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PREFACE. 


Je  me  suis  proposé  dans  cet  ouvrage  de  résumer,  en  termes 
simples , les  principes  fondamentaux  d’après  lesquels  les  ma- 
chines à vapeur  doivent  être  entretenues  et  conduites  ; de 
mettre  les  luis  mécaniques  qui  président  à leur  installation  à 
la  portée  des  personnes  qui  n’ont  pu  s’appliquer  aux  longues 
études  de  l’ingénieur;  en  un  mot , de  rédiger  pour  les  proprié- 
taires d’usines , les  ouvriers , et  ceux  qui  ont  à inspecter  ou 
recevoir  des  machines  à vapeur,  un  Manuel  élémentaire  qui 
ne  fût  pas  trop  indigne  des  hommes  de  science. 

Les  systèmes  de  machines  sont  si  nombreux  et  ils  subissent 
d’ailleurs  de  si  fréquents  changements,  que  j’ai  dû  renoncer  à 
les  décrire , en  me  homant  à préciser  leurs  conditions  géné- 
rales, qui  sont  de  tous  temps  et  de  tous  pays.  Des  traités  spé- 
ciaux et  de  nombreuses  publications  périodiques,  auxquels  je 
renvoie , contiennent  d’ailleurs  les  descriptions  et  les  dessins 
les  plus  complets.  J’en  donne  en  outre  la  nomenclature  à la 
fin  de  l’ouvrage. 

Dans  une  tâche  où  j’avais  à embrasser  toutes  les  branches 
de  l’industrie  des  machines  à vapeur,  et  au  milieu  de  tant  de 
principes  théoriques  ou  de  questions  quelquefois  douteuses,  je 
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' crains  bien  d’avoir  laissé  des  erreurs  inaperçues.  Si'j’ai  uéan-  . 
. moins  l'espérance  d’avoir  fait  une  œuvre  utile',  c’est  que  j’ai 

**  , i 

trouvé  les  encouragements  et  les  conseils  de  quelques-uns  de 
^ nos  maîtres.  Je  suis  heureux  de  pouvoir  remercier  ici,  à ce 
titre  J M.  Faure  et  RI.  Cavé,  mon  ancien  patron  et  ami,  qui 
ont  prété  aux  débuts  de  ma  carrière  d’ingénieur  une  assis- 
tance que  je  n’oublierai  jamais.  ' 

• ■* 

Mais  quels  remeretments  adresserais-je  à M.  Clatufel,  qui 
a bien  voulu  m’aider  à revoir  des  parties  entières  de  mon  tra- 
^vail  avec  le  dévouement  du  meilleur  des  amis  et  la  conscience 
T^qui  distingue  Y Aide-mémoire  'ou  V Introduction  à l'art  de  l’in- 
génieur. V-  ’ : . 

' La  science  ne  s’est  pas  seule  occupée  des  nuKhines  à va- 
peur : elles  sont  devenues  l’objet  de  lois  et  ordonnances  qtie 
n’aurais  pu  me  dispenser  de  citer'et' d’examiner,  sans 
■ laisser  dans  ce  traité  une  impardonnable  lacune.  Dans  eette 
nouvelle  tAcfae,  celui  qui  a bien  voulu  me  guider  de  ses  lu- 
" mières  est  M.  Gaudry?  mon  bien-aiiné  père , ancien  bAtonnier 
^ l’ordre  des  avocats  de  Paris. 
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TRAITÉ 


ÉLÉMENTAIRE  ET  PRATIQUE 

DE  U CONDDITE,  DE  L’ESTRETIEH  ET  DE  LTKSTALLimOX 

DES  MACHINES  A VAPEUR. 


INTRODUCTION.  ^ 

1 . La  direction  des  machines  à vapeur  ne  demande 
qu’un  peu  de  pratique  et  d’adresse  lorsqu’elle  se  borne  à la 
manœuvre  routinière  des  organes.  Elle  constitue  au  con- 
traire un  art  plein  d’intérêt,  quand,  aux  soins  par  les- 
quels on  leur  assure  une  longue  durée , on  joint  le  talent 
d’en  obtenir  aux  moindres  frais  le  maximum  de  force. 
Rien  n’est  moins  rare  que  de  voir  une  même  machine 
rendre  des  services  très-différents  entre  les  mains  de 
mécaniciens  inégalement  capables;  ajoutons  qu’elle  se 
détraquera  bientôt  par  une  conduite  brutale,  et  qu’elle 
n’obéit  franchement  qu’au  conducteur  instruit  de  ses 
fonctions.  Fût-elle  médiocre , elle  offre  toute  sécurité 
entre  les  mains  d’un  bon  guide  ; taudis  que  le  meilleur 
appareil , abandonné  à un  mauvais  mécanicien , sera 
aussi  peu  sûr  que  ruineux  d’entretien. 

Trop  souvent  les  mécaniciens  adoptent  une  méthode 
d’après  laquelle  ils  gouvernent  en  tout  temps  leur  nia- 

1 


Digitized  by  Google 


— 2 — 


chtoe.  La  première  règle  que  nous  venons,  au  contraire, 
leur  prescrire  est  de  n’en  jamais  adopter  d'absolue;  car 
non-seulement  les  manœuvres  et  le  mode  de  conduite 
varient  avec  les  systèmes , mais  il  n’est  pas  rare  que 
detw  roacUines  copiées  l’une  sur  l’autre  et  sorties  des 
mêmes  mains , soient  loin  de  se  ressembler  dans  leurs 
effets  (i).  Bien  plus,  on  voit  la  même  machine  présenter 
d’un  jour,  et  parfois  d’une  heure  à l’autre,  de  remarqua- 
bles variations.  Sont-ce  des  caprices  impré\'us , comme 
le  prétendent  ces  mécaniciens  qui  suivent  sans  réflexion 
leur  règle  de  conduite?  Assurément  non;  c’est  que  les 
circonstances  du  travail  à produire , les  conditions  atmo- 
sphériques, la  température  de  l’eau , la  nature  des  com- 
bustibles, les  phénomènes  mécaniques  en  un  mot, 
peuvent  exercer  leur  influence.  Or  rien  n’est  plus  va- 
riable que  ces  circonstances;  elles  donnent  lieu  à des 
accidents  dont  l’étude  des  principes  généraux  permet 
seule  de  découvrir  la  cause  avec  le  remède. 

Si  le  mécanicien  chargé  de  conduire  une  machine  a 
besoin  de  ces  principes  pour  la  manœuvrer  et  l’entrete- 
nir, quel  autre  secours  aurait-il,  ainsi  que  le  propriétaire 
et  l’inspecteur  chargé  de  la  recevoir,  pour  s’assurer 
qu’elle  est  installée  selon  les  règles  de  la  science  et  re- 
connaître entre  quelles  limites  on  peut  la  faire  travailler  ? 
„ 2.  Dans  une  première  partie , nous  rappellerons  donc 


(1)  Ainsi  deux  mactiines  somlilables  de  Penn  ont  donné  au  dynamo- 
mètre, l’une  623,  l’autre  6'!2  chevaux.  l)e  deux  bâtiment»  à vapeur 
américain»  Identiques,  et  dont  il  sera  parlé  plus  tard,  l’un  Ole  près  de 
deux  nœuds  de  plus  que  l’autre;  parmi  vingt-cinq  locomotives  qu’un 
de  nos  meilleurs  constructeurs  a établies  récemment  sur  des  plans  exac- 
tement semblables  et  avec  une  égale  perfection , l’une  produit  peu , 
qnatre  crachent,  plusieurs  réunissent  au  contraire  toutes  les  qualités  A 
un  degré  remarquable.  On  pourrait  beaucoup  multiplier  ces  exemples. 
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coni/ueul  ks  inaclibies  à vajMjur  travaillent,  après  avoir 
exposé  les  diverses  résistances  qu’elles  ont  à vaincre.  Le 
«aécanicieu  en  déduira  selon  les  circonstauces  ses  règles 
de  conduite;  le  propriétaii-e  de  la  machine  et  l’agent 
chargé  de  la  recevoir  eu  concluront  aussi , Tun  ce  que 
le  constructem-  a dû  loyalement  lui  donner,  l’autre  ce 
qu  il  doit  ]>articuliérenieHt  surveiller. 

Des  chapiti-es  spéciaux  traiteiont  de  ce  qu’il  faut  faire 
pour  obvier  et  remédier  aux  accidents , des  traités  pour 
la  construction  des  machines  à va|)eur  et  des  devoirs  des 
personnes  employées  à leur  service.  Dans  une  seconde 
partie,  nous  appliquerons  les  principes  contenus  dans 
a première  aux  diverses  sortes  de  macliines  à vapeiu-, 

S d nous  est  impossible  d’échapper,  dans  l’exposé  qui 
va  suivre,  à la  nécessité  de  préciser  en  formules  les  lois 
théoriques  sur  lesquelles  se  fonde  la  conduite,  comme 
la  construction  des  machines  à vapeur,  nous  nous  aita^ 
cherons  du  moins  à leur  donner  une  forme  pratique , 

Il  exigeant  d autre  secours  pour  s’eu  servir  que  celui  de 
1 arithmétique  la  plus  élémentaire. 

Ce  qui  va  suivre  d’ailleurs  n’est  pas  un  simple  ex- 
posé de  ces  lois  qu’on  trouve  si  bien  formulées  dans  les 
excellents  traités  et  aide-mémoire  de  mécanique  que  les 
ingénieurs  ont  aujourd’hui  à leur  pm  tée.  Ces  principes, 
fondement  nécess^e  de  tout  ouvrage  industriel , seront 
pour  nous  1 occasion  de  relater  une  multitude  de  renseL 
gnemeuts  d’un  grand  intérêt. 

3 On  dit  quelquefois  que  la  théorie  conduit  dans  la 
pratique  à des  mécomptes,  et  peu  s’en  faut  qu’on  n’ac- 
cuse les  lois  formulées  par  des  savants  tels  que  VN  att  et 
Morin  d être  fausses.  C’est  que  ces  lois,  parfaitement 
vérifiées  quand  ou  s’isole , comme  leur  auteur,  de  toutes 


Diniii 


— 4 — 


les  circonstances  pouvant  troubler  le  phénomène  étudié, 
exercent  rarement  seules  leur  action  sur  les  corps.  De 
même  qu’on  voit  en  dynamique  un  corps  sollicité  en  sens 
divers  par  différentes  forces , suivre  la  direction  de  la  ré- 
sultante de  ces  forces , sans  parfois  prendre  la  direction 
d’aucune  d’elles;  de  même  il  arrive  en  physique  que 
l’application  de  plusieurs  lois  opposées  vient  concourir 
dans  le  même  phénomène.  Leur  rencontre  donne  alors 
lieu  pour  ainsi  dire  à une  loi  résultante  qui  semble  au 
premier  abord  contredire  chacun  des  principes  théo- 
riques pris  individuellement. 

La  chute  des  corps  qui  tombent  dans  l’air  et  n’arri- 
vent pas  ensemble  à terre , contrairement  à la  loi  de  la 
pesanteur,  en  offrira  ci-après  l’exemple. 

Les  mécomptes  de  la  théorie  sont  donc  dus,  non  à 
l’erreur  de  ses  lois,  mais  à l’erreur  de  celui  qui  les  ap- 
plique trop  absolument  sans  tenir  compte  des  autres  cir- 
constance?. 

4.  Pour  ceux  de  nos  lecteurs  qui  n’ont  pas  la  pra- 
tique des  notations  algébriques , il  nous  reste  à dire  ce 
que  sont  les  formules  à l’aide  desquelles  s’énoncent  les 
lois  mécaniques.  Les  formules  sont  une  réunion  de  ca- 
ractères convenus , concis , parlant  en  quelque  sorte  aux 
yeux  et  faciles  à graver  dans  la  mémoire.  Ces  caractères 
sont  simplement  ceux  de  l’arithmétique,  c’est-à-dire  les 
lettres  de  l’alphabet  désignant  d’une  manière  générale 
les  quantités  et  les  signes  des  opérations  élémentaires. 

Exemple  : On  veut  exprimer  ce  principe  : pour  cal- 
culer la  vitesse  d’un  gaz  qui  s’écoule  d’un  réservoir 
dans  l’air,  retranchez  d’abord  la  pression  de  l’air  de  la 
pression  existant  dans  le  réservoir,  divisez  la  différence 
par  la  densité  du  gaz  ; multipliez  le  quotient  par  le 
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nombre  19,62,  et  prenez  la  racine  quarrée  du  produit. 
La  mémoire  retiendra  difficilement  un  pareil  énoncé; 
mais  si  l’on  désigne  par 

V la  Titeaae  d’écoulement, 

P la  preaslon  dans  le  réaervoir, 

P la  pression  de  l'air, 
d la  densité  dn  gai , 

à l’aide  des  signes  usités  en  arithmétique  pour  indiquer 
la  multiplication  , la  division  , la  soustraction , l’extrac- 
tion d’une  racine  et  l’égalité,  la  phrase  ci-dessus  se  ré- 
duit à la  courte  formule 

V = 19.62  X 

Des  exemples  donnés  presque  toujours  à la  suite  des 
formules  achèveront  d’en  rendre  la  solution  facile. 
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PREMIÈRE  PARTIE. 

i 

THAVAIL,  COSDITIOXS  F OSDAMENTALES , 

DIRECTION  ET  ENTRETIEN  DES  MACHINES  A VAPEUR  I 

EN  GÉNÉRAL. 


CHAPITRE  1". 

Des  résistances  A rainere  et  dn  irairall  à feurnlr 
par  les  machines  h rapenr. 

?J.  Il  y a travail  mécanique  développé  par  une  force 
agissant  sur  un  corps,  lorsqu’elle  lui  fait  ])arcourir  un  cer- 
tain chemin.  Ainsi  une  colonne,  un  arc-bontant,  un  bâti 
de  machine  qui  supportent  des  charges  sans  boiujfr,  su- 
bissent des  efforts  ; mais  tant  qu’il  n’y  a aucun  déplace- 
ment du  corps  supporté  ou  du  support,  il  ne  s’est  pro- 
duit aucun  travail  mécanique  susceptible  d’étre  utilisé 
en  industrie.  Au  contraire,  un  cheval  ou  une  machine 
qui  entraînent  un  véhicule  sur  une  route,  un  mobile 
qui  tombe  sous  l’action  de  la  pesanteur,  un  ouvrier  qui 
laboure  ou  burine , un  ressort  tendu  qui  se  détend  sous 
une  charge,  offrent  des  exemples  d’un  déploiement  de 
travail  mécanique  proprement  dit.  ‘ 
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La  quantité  de  travail  déployée  a pour  mesure  le  pro- 
duit de  r effort  exercé  par  le  chemin  parcouru.  Doue , si  la 
charge  ou  résistance  à vaincre  devient  double , triple , 
sans  que  l’espace  parcouru  change , la  quantité  de  tra- 
vail deviendra  pareillement  double  ou  triple.  11  en  sera 
de  même  si  l’espace  parcouru  devient  à son  tour  double 
ou  triple , la  charge  restant  constante.  Lorsque  la  charge 
et  l’espace  croissent  simultanément , si , par  exemple,  on 
les  double  l’un  et  l’autre,  la  quantité  de  travail  devient 
quadruple  ; on  obtient  donc  numériquement  dans  tous 
les  cas  la  quantité  de  travail  T fournie  ou  à fournir  par 
un  moteur,  dans  l’unité  de  temps,  en  multipliant  V effort 
ou  la  résistance  P par  l'espace  parcouru  dans  un  temps 
quelconque  t,  et  en  divisant  le  produit  par  ce  même  temps  : 

Px  E 

Ce  qu’on  exprime  par  la  formule  T = — - — . On  verra 
ci-^rès  les  exemples. 

Au  lieu  de  considérer,  comme  nous  venons  de  le  ftûre 
l’espace  parcouru  dans  un  temps  quelconque  t,  on  peut 
prendre  comme  élément  du  travail  mécanique  la  vi- 
tesse V,  c’est-à-dire  l’espace  parcouru  dans  l’unité  de 
temps  elle-même  ; le  travail  développé  est  alors  repré- 
senté par  l’expression  T = Px  V.  On  explique  dans  les 
traités  de  mécanique  que  cette  formule  n’est  applicable 
qu’au  cas  du  mouvement  uniforme,  dans  lequel  le  mobile 
parcourt  des  espaces  égaux  dans  des  temps  égaux.  Mais 
elle  s’applique  au  cas  ordinaire  des  machines  à vapeur, 
car  elles  ont  un  mouvement , sinon  tout  à fait  uniforme, 
du  moins  compris  entre  des  variations  dont  la  moyenne 
équivaut  à peu  près  pour  la  pratique  à l’uniformité. 

Des  deux  formules  ci-dessus  exprimant  la  quantité  de 
travail , on  tirera  : 
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1°  La  vitesse  par  seconde. 


•i’  L’espace  parcouru  dans  un  temps 
quelconque 


3“  Le  temps  du  parcours, 


,_PxE 


T T X ( 

4"  La  résistance  P = .fj  t ou  bien.  . P = — ^ 

V t, 


6.  Comme  toute  quantité  mesurable  , le  travail  méca- 
nique s’évalue  par  comparaison  avec  des  unités  conven- 
tionnelles dont  les  plus  usitées  sont  le  kilogrammétre 
et  le  cheval-vapeur  (i). 

La  quantité  de  travail  prise  pour  unité  sous  le  nom 
de  kilogrammétre  (k")  , est  celle  qui  est  développée 
pour  élever  i kilogramme  à la  hauteur  de  i mètre.  Ainsi , 
soit  une  machine  à vapeur  ayant  à vaincre  un  efl’ort 
P = 5ao  kilog.,  qu’il  faut  transporter  à i5  mètres,  en 
10  secondes,  le  travail  à développer  par  seconde  sera. 


(I)  Ces  unités  de  travail  peuvent  s'appliquer  i toutes  sortes  d’elTorts. 
S’agit-il  de  tirer  une  benne  de  minerai  d'un  puits  de  mines  P On  comprend 
parfaitement  que  si  l'on  Oxe  à l'autre  bout  du  câble  un  poids  sulllsant,  la 
benne  sera  entraînée  comme  elle  l'était  par  le  moteùr  Iui-mémc..Donc , 
dans  ce  cas,  le  poids  représente  évidemment  la  force.  Quand  une  voiture 
roule  sur  une  rouler  si,  à la  place  du  cheval,  on  attache  une  corde  par 
une  de  ses  extrémités , et  qu’on  fasse  passer  l’autre  sur  une  poulie  en  y 
pendant  un  poids  sulllsant , ce  poids  fera  avancer  la  voiture  comme  la 
faisait  avancer  le  cheval.  Donc  encore  la  force  du  cheval  peut  se  comparer 
à l'elTct  d’un  poids  agissant  verticalement.  Il  en  est  de  même  des  autres 
eCTorts.  D'où  II  suit  que  tous  peuvent  être  assimilés  à des  poids  i en- 
lever. 
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conformément  à la  première  formule  du  numéro  précé- 
dent. 

T = ‘ ^ = 780  kilogranmiètres. 

Soit,  conformément  à la  deuxième  formule  , une  ma- 
chine ayant  à mouvoir  à la  vitesse  V=  i".5  par  seconde 
un  corps  dont  la  résistance  P = 520  kilog. , la  quan- 
tité de  travail  développée  par  seconde  serait  de  môme 
T = 520  X 1 ,5o  = 780  kilogrammètres. 

Le  cheval-vapeur  est  une  unité  de  travail  qui  équivaut 
à 7.5  kilogammètres  produits  en  une  seconde  (1). 

Telle  est  du  moins  la  valeur  qu’on  lui  attribue  généra- 
lement d’après  Watt,  et  qu’on  peut  considérer  comme 
légale,  car  elle  est  reconnue  par  l’article  5 de  l’ordon- 
nance de  1843  sur  les  machines  à vapeur  et  l’ordonnance 
de  1846,  art.  5,  sur  les  bateaux  à vapeur.  Quelques 
constnicteurs  font  cependant  la  force  du  cheval-vapeur 
égale  à 100  kilogrammètres.  Libre  à eux  délivrer  plus 
qu’il  n’est  d’usage  de  donner  ; mais  ils  ne  sauraient  être 
admis  à donner  à leurs  chevaux-vapeur  une  valeur 
moindre  que  celle  de  75  kilogrammètres  par  seconde, 
qui  est  la  plus  usitée.  Ainsi  donc,  quand  dans  un  traité 
avec  un  fabricant , on  stipule  qu’il  livrera  un  appareil  de 
J 00  chevaux,  sans  autre  spécification,  il  est  entendu  que 
la  quantité  du  travail  moteur  demandé  sera  100  chevaux 
de  75  kilogrammètres  chacun,  soit  7500  kilogrammè- 
tres par  seconde. 


(I)  l.«s  chevaux  de  Ir.iit  sont  loin  d'dtrc  aussi  puissants.  Ils  ne  peuvent 
gu^re  produire  plus  de  à en  kilogrammètres  par  secondes  encore  ne 
peuvent-ils  ainsi  travailler  plus  de  huit  heures  par  jour. 
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Pour  simplifier  les  calculs,  on  fait  quelquefois  usage 
d’un  multiple  du  kilogrammètre  dont  la  valeur  est 
looo  kilog.  ou  une  tonne  élevée  à looo  mètres  ou  i ki- 
lomètre. On  le  nomme  lonue-kilomèlre  (i*‘). 

7.  On  distingue  quelquefois  le  travail  moteur  T„  et  le 
travail  résistant  T,.  Le  premier  est  celui  que  fournit  la 
machine,  le  cheval  ou  l’ouvrier  qui  possède  en  lui  la 
force  motrice  agissant  contre  la  résistance  à déplacer. 
Le  travail  résistant  est  au  contraire  celui  qu’absorbe  la 

rit  • 

résistance  contre  laquelle  lutte  la  force  motrice. 

Le  seul  intérêt  de  cette  distinction  est  que  lorsqu’on 
veut  établir  unjnoteur  on  évalue  le  travail  résistant  des 
appareils  ii  mouvoir;  soit  au  contraire  donnée  un  mo- 
teur tout  construit,  on  chercliera  quel  est  le  travail 
moteur  qu’on  pourra  lui  demander.  - 

Du  reste,  quand  une  machine  travaille  avec  une  vitesse 
uniforme,  sou  travail  moteur  égale  évidemment  le  tra- 
vail résistant  des  appareils  qu’elle  meut,  en  vertu  de 
cette  loi  de  Newton,  l’action  égale  la  réaction.  Si  le  tra- 
vail moteur  a une  tendance  à dominer,  il  en  résultera  un 
accroissement  de  vitesse  ; si  le  travail  résistant  l’emporte, 
le  moteur  se  ralentira  jusqu’à  ce  que  l’équilibre  soit 
rétabli  entre  VaHion  et  la  réaction  ; sinon  de  deux  choses 
l’une  : le  système  s’arrête  insensiblement,  ou  il  marche 
- vers  une  accélération  de  vitesse  qui  ne  finira  qu’avec  la 
rupture. 

La  quantité  de  travail  résistant  des  agrès  ou  appareils 
à mouvoir  varie  non-seulement  avec  la  nature  des  résis- 
tances, mais  aussi  avec  la  forme  du  mouvement.  Ce  qui 
va  être  l’objet  des  deux  sections  suivantes. 
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SECTION  PREMIEBE. 

TIUVÀIL  PÜ  AOX  DITSaSeS  SORTES  DE  RÉSISTANCES  A TAINCRE 
DANS  LES  HACaiNES. 

Une  machine  à vapeur  appliquée  à mouvoir  des  ap- 
pareils ou  un  propulseur  éprouve  diverses  sortes  de 
résistances  qui  peuvent  concourir  ensemble,  mais  qu’il 
importe  d’étudier  d’abord  séparément , sauf  à faire  ul- 
térieurement leur  part  dans  la  pratique.  Nous  bornerons 
notre  étude  à la  pesanteur,  au  frottement , à l’inertie  et 
à la  résistance  des  milieux. 

$ 1.  — Pesanteur. 

8.  Tout  corps  non  retenu  dans  sa  chute,  tombe  vers 
le  centre  de  la  terre  , en  suivant  la  direction  de  la  ver- 
ticale. Tel  est  le  principe  connu  eu  mécanique  sous  le 
nom  de  la  loi  de  la  pesanteur. 

La  pesanteur  est  donc  une  force  attractive , de  nature 
inconnue,  dont  le  siège  parait  résider  au  centre  de  notre 
globe  terrestre , et  dont  nous  ne  pouvons  mesurer  que 
les  effets  ; elle  agit  également  sur  chaque  molécule  de 
tous  les  corps , et  par  conséquent  le  plomb , le  liège , la 
plume , tombant  ensemble  d’un  même  point,  arriveront 
ensemble  au  bas  de  leur  chute  commune , si  l’on  expéri- 
mente dans  le  vide,  c’est-à-dire  de  façon  à les  soustraire 
à toute  cause  étrangère  pouvant  modifier  la  loi  de  la  pe- 
santeur. 

Si , contrairement  à cette  loi , les  corps  tombant  dans 
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l’air  parviennent  au  bas  de  leur  chute  commune  les  uns 
avant  les  autres , c’est  qu’à  l’action  de  la  pesanteur  se 
joint  l’effet  d’autres  résistances  dont  il  sera  parlé;  c’est 
que  l’air  oppose  à la  chute  des  corps  une  résistance  d’au- 
tant plus  grande  qu’ils  ont  plus  de  surface.  Ainsi  un 
morceau  de  plomb  sous  forme  de  balle  tombera  plus  vite 
qu’une  môme  quantité  de  plomb  étalée  en  feuille  mince, 
parce  que  celle-ci  oppose  plus  de  surface  à la  résistance 
de  l’air.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  qui  appartient 
à la  théorie  de  la  résistance  des  milieux.  Le  seul  point 
que  nous  voulions  établir  ici  est  que  la  loi  d’égale  pe- 
santeur est  théoriquement  générale. 

9.  Poids  et  masse  des  corps.  — Puisque  toutes  les  par- 
celles d’un  corps  subissent  également  cette  force  attrac- 
tive vere  la  terre , que  nous  avons  appelée  pesanteur,  on 
comprend  que  plus  un  corps  contiendra  de  parcelles, 
plus  il  sera  énergiquement  attiré  de  haut  en  bas , et  plus 
il  faudra  d’effort  pour  le  soulever. 

Or  il  y a des  corps  qui , à égalité  de  volume,  contien- 
nent beaucoup  plus  de  matière  que  les  autres.  Le  lan 
gage  vulgaire  les  appelle  corps  denses,  corps  lourds, 
corps  pesants;  ceux  qui  contiennent  le  moins  de  ma- 
tières sont  nommés  corps  légers,  corps  poreux  (i). 

Le  poids  ne  doit  pas  être  confondu  avec  la  pesan- 
teur: celle-ci  est  la  cause,  le  poids  est  Y effet;  il  est  la 


(I)  Les  corps  poreux  sont  caractérisés  pur  la  présence  de  cavités  plus 
ou  moins  grandes  entre  les  molécules,  qu’on  appelle  pore*.  La  |>oros1té 
n’est  pas  une  propriété  exclusive  aux  corj)S  les  moins  denses;  ceux  qui 
semblent  les  plus  compactes  sont  essentiellement  poreux  ; chacune  de 
leurs  molécules  est  séparée  par  une  cavité  souvent  imperceptible , mais 
dont  l’existence,  impossible  à révoquer  en  doute,  explique  un  grand 
nombre  de  phénomènes  physiques. 
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somme  ou  résultante  de  toutes  les  petites  forces  élémen- 
taires qui  sollicitent  vei's  le  centre  de  la  terre  les  diverses 
molécules  dont  se  couiposeut  les  corps.  Les  corps  qui  ren- 
ferment le.  plus  de  molécules  sont  ceux  qui  ont  le  plus  de 
poids,  tandis  (}ue  la  pesanteur  est  la  même  pour  tous  les 
corps. 

On  a reconnu  qu’mi  corps  tombant  librement  sous 
l’action  de  la  pe.sanleur  acquérait  une  vitesse  g = 
après  une  seconde  de  chute.  Le  i>oids  divisé  par  ce 
nombre  constant  y est  ce  qu’on  appelle  la  masse. 

P 

Eu  la  désignant  par  M , on  a M = — ^ , d’où  l’on 

O’*'* 

tire  pour  expression  du  poids  P = Mj  = M x 

Ou  ne  peut  pas  déterminer  théoriquement  le  poids  d’un 
coi  j)s.  Jlais  il  est  aisé  de  le  faire  expérimentalement  à 
l’aide  d’une  balance,  par  exemple,  eu  prenant  pour  unité 
ou  terme  de  comparaison  le  poids  d’un  vuiuine  déter- 
miné d'eau.  Ainsi,  dire  qu’un  corps  pèse  8 kilogrammes, 
c’est  dire  que  son  poitls  est  égal  à 8 fois  celui  d'un  dé- 
cimètre cube  d’eau  pris  pour  unité  sous  le  nom  de  kilo- 
gramme. 

10.  La  densité,  qu’on  nomme  aussi  poids  spécifique, 
c’est-à-dire  spécial  à chaque  corps,  est  le  poids  (jue 
celui-ci  possède  sous  l'unité  de  volume.  On  la  déduit 
aussi  de  l’expérience. 

Üe  nombreux  expérimentateurs  ont  recherché  la 
densité  des  substances  les  plus  usuelles  en  industrie. 
Leurs  résultats  présentent  peu  d’accord;  ce  qui  s’ex- 
plique par  la  diversité  des  circonstances  à laquelle  ils 
n’ont  pu  échapper.  Eu  effet,  la  densité  du  bois,  par 
exemple  , diffère  en  raison  de  l’àge , de  la  contrée  et  du 
sol  où  il  a vécu , de  sa  siccité , etc.  ; les  métaux  de 
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même  nature  varient  de  densité  en  raison  de  l’écrouis- 
sage, qui  a plus  ou  moins  resserré  leurs  molécules.  Il 
on  est  de  même  du  sable  et  de  la  terre , dont  la  com- 
position peu  homogène  fait  varier  la  densité  entre  des 
limites  très-étendues.  Nous  avons  donc  eu  soin  , dans  le 
tableau  qui  suit , de  n’indiquer  que  les  limites  extrêmes 
entre  lesquelles  la  densité  d’une  même  substance  peut 
varier. 
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Poids  spécifiqiies  ou  densités  de  diverses  substances  (1). 


BfSIGXATIOM. 

btlM. 

Itaia». 

OLSIGIUTIOA. 

ÜliM. 

liilMa. 

33,069 

19,363 

19,500 

19,063 

3,484 

Or. 

Grès 

2,300 

II 

Mercure 

13,698 

13,560 

jurne  el  craie.  . . . 

1,314 

Argent.  •••«.• 

11, 494 
1 1 ,3S3 
8,8*8 

10,040 

11,346 

7,783 

Iluuille 

1,800 

3,856 

1,338 

0,943 

1,813 

0,5i0 

Cuivre  rouge.  . • . 

Coke « • 

8.839 
8,540 

7.840 

7,387 

8.390 

7,813 

Kiiri:iîi 

UuN  1 

3,837 

Pierre  à bâtir.  . . . 

3,384 

T *7Kft 

7-7R.3 

Plaire 

7,670 

7,138 

Soufre 

Kml 

Zinc 

Màchcrer  el  laitier.  . 

1,485 

0,7  11 

Antimoine 

■mil] 

» 

Brique.  ...... 

» 

GaVac.  ....... 

1,343 

1,338 

Granit • . 

3,9.56 

• 

Iiul.,corm(crelhoui. 

1 ,338 

0.900 

■Kjfli] 

> 

1,314 

0,555 

Kau  dislilléc 

■ 

0,643 

Eau  de  rivière.  . . . 

nQQ 

» 

Ac.ijou 

1,063 

0,785 

Eau  de  mer 

IK|m 

1,036 

Orme 

0,943 

0,671 

Eau  vaseuse,  mer 

ftÊH 

0,8V5 

0,853 

0,745 

0,714 

Morle 

a 

(leire. 

Cbcc.  ....... 

liKtTii 

» 

» 

0,757 

Ihiile 

0,940 

m 

Noyer 

0,745 

KKIiO] 

Graisse  et  suif.  . . . 

0,713 

0.571 

Sulfure  de  carbone. 

1,39 

1,34 

0,67i 

0,498 

Ether  sulfurique.  • . 

• 

Pouplicr 

0,61  4 

0,330 

Acide  sulfurique.  . . 

USD 

■ 

0,604 

0,340 

• 

» 

Ean-forie 

1,317 

a 

Uége.  ....... 

Charbon  de  bois.  . . 

Ijll 

1,030 

0,999 

a 

Vin 

0,921 

t.iOO 

0.830 

0,793 

IH^ 

IKSI 

Térébenlliino.  . . • 

BKW] 

a 

TCTre  .6g*Uilc.  . . 

iWm 

Ritume 

0,847 

3,488 

a 

Argile  cl  boue.  , . 

1 ,756 

1,640 

Verre 

a 

(I)  Pour  avoir  le  poids  d’un  corps  évalué  en  kilogrammes,  mulUpUca  le  vo* 
lume  de  ce  corps  évalué  en  dècimèires  cubes  par  le  nombre  d-dessus  qui  lui 
correspond.  Si  le  volume  esl  donné  en  roélrcs  cubes,  on  le  fnuUipHcra  de  même 
par  le  nombre  d-destus,  mais  en  supprimanl  la  virgule. 
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$ II.  — Du  frottement. 

H.  Les  corps,  quelque  unis  et  polis  qu’ils  nous  pa- 
raissent , ont  toute  leur  surface  garnie  de  petites  as- 
pérités souvMt  imperceptibles , mais  dont  l’existence  ne 
peut  être  mise  en  doute.  Quand  deux  corps  sont  en  con- 
tact , ces  aspérités  s’entrelacent  et  s’accrochent  ; cet  en- 
chevêtrement, qu’il  faut  vaincre  lorsqu’on  veut  faire 
glisser  ou  rouler  ces  corps  l’un  sur  l’autre , produit  une 
résistance  appelée  frottement. 

Deux  corps  ne  peuvent  donc  être  en  mouvement  l’un 
sur  l’autre  sans  consommer  un  certain  travail  dû  au  frot- 
tement. On  peut  le  diminuer  en  facilitant  le  glissement 
ou  le  roulement,  mais  non  l’anéantir. 

Les  lois  du  frottement,  étudiées  en  France  d’abord 
par  Coulomb,  puis  par  MM.  Morin  et  Poirée  , et  en  An- 
gleterre par  Rennie,  se  résument  aux  principes  sui- 
vants : 

Quand  deux  corps  en  contact  glissent  ou  roulent  l’un 
sur  l’autre , i ‘ le  frottement  est  proportionnel  à la  pres- 
sion qui  applique  les  surfaces  frottantes  l’une  contre 
l’autre,  et  ce  dans  un  rapport  constant  propre  à chaque 
corps , mais  variable  suivant  certaines  circonstances  qui 
vont  être  énoncées  ; 2°  il  est  indépendant  de  la  vitesse 
du  mouvement  et  de  l’étendue  des  surfaces  frottantes. 

12.  Ce  double  principe,  certain  tant  que  les  corps  frot- 
tants ne  dépassent  pas  4^5  mètres  de  vitesse  par  se- 
conde, continue-t-il  à être  vrai  aux  vitesses  supérieures? 
il  est , au  moins,  permis  d’en  douter  en  présence  des  ré- 
sultats obtenus  par  M.  Poirée  sur  le  chemin  de  fer  de 
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Lyon , lesquels  sont  conformes  d’ailleurs  au  sentiment 
général  des  praticiens  (i  ).  On  a fait  glisser  sur  les  rails,  à 
diverses  vitesses , im  wagon  pesant  34oo  kilogrammes  et 
dont  les  roues  enrayées  par  un  frein  cessaient  de  rouler, 
de  sorte  que  le  wagon  était  converti  en  traîneau  glissant  ; 
on  voit  par  le  tableau  ci-dessous  que  la  résistance  à la 
traction  ou  au  frottement  a notablement  diminué  avec  la 
vitesse,  quoique  les  valeurs  aient  été  relativement  plus 
élevées  dans  une  expérience  que  dans  l’autre. 


DI-SIGKATION 

DBS 

TITCSSBS  IMPftlMBU  AB  WACOII. 

RAPPORT  DC  TIRAGE  AC  POIDS  REMOROL'l^ 
OS  à It  tnctioa 

«O  CADtlemei  dS  It  cbtrt*< 

4"  Ëipericncc. 

A 4 ou  5 mèlrei  par  aecoode.  . , 

0,808 

1» 

T à S aitrea.  < . 

4e0,<78«  0,488 

0)848 

44  à 4tt  meirca.  

de0,t88à0,470 

S 

48  mèlrta 

• 

0,188 

SO  mèl.  (Ici  rcaiorti  euol  . 

0,138 

» 

88  mélrea . . . 

• 

0,487 

Il  peut  y avoir  incertitude  sur  la  valeur  de  la  diminu- 
tion de  tirage;  mais  il  est  prouvé  par  l’ensemble  des  ré- 
sultats qui  précèdent,  que  le  môme  wagon  a vu  diminuer 
sa  résistance  à la  traction  à mesure  que  la  vitesse  s’est 
accrue. 

Pareil  résultat  a été  obtenu  sur  des  rails  humides  et 
très -glissants.  En  ellfet  un  wagon  pesant  84oo  kilo- 


(1)  Séaneede*  ingteieun  de  Parte  do  n aeptembre  I8S2. 
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gramaies  a donné  pour  résistance  à la  traction  évaluée 
comme  ci-deasus  : 


À 9 mètres  de  vitesse  par  seconde.  . 0,110 

A 20  mètres  de  vitesse. 0,083 


Le  principe  de  la  proportionnalité  de  la  résistance  à la 
pression,  constaté  par  Rennie,  Coulomb  et  Morin,  ne  pa- 
raît pas  non  plus  applicable  au  cas  des  grandes  vitesses. 
Les  expériences  de  M.  Poirée  eu  offrent  la  preuve  : le 
même  wagon  essayé  vide,  puis  fortement  chargé,  sur  des 
rails  secs,  à 9 mètres  de  vitesse,  et  dans  des  circonstances 
aussi  identiques  que  possible , a donné  pour  résistance 
exprimée  comme  ci-dessus  en  centièmes  de  la  charge  : 


Pour  le  wagon  vide  pesant  3400  kilug 0,175 

Pour  le  wagon  plein  pesant  C150  kllog 0,169 


Concluons  de  là  les  deux  principes  suivants  : 

1°  Le  frottement  augmente  proportionnellement  à la 
pression , conformément  au  principe  de  Morin  et  Rennie, 
tant  que  la  vitesse  ne  dépasse  pas  5 à 4 mètres  par  se- 
conde. 

9°  Aux  vitesses  supérieures  , le  frottement  croît  avec 
la  pression  sans  doute , mais  faiblement  et  dans  un  rap- 
port qui  diminue  à mesure  que  la  vitesse  augmente. 

Cette  différence  entre  le  cas  des  petites  et  des  grandes 
vitesses  n’a  au  surplus,  ce  nous  semble,  rien  de  surpre- 
nant : la  résistance  due  au  frottement  provient,  avons- 
nous  dit,  de  l’enchevêtrement  des  aspérités  qui  se  dres- 
sent sur  l’étendue  des  surfaces  frottantes,  mais  pour  que 
cet  enchevêtrement  se  produise,  pour  que  les  aspérités  se 
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redressent,  il  faut  un  certain  temps,  qui  n’est  sans  doute 
pas  sufSsant  dans  le  cas  des  grandes  vitesses , aussi  le 
frottement  y est-il  moindre. 

43.  Diverses  circonstances  influent  sur  le  frottement; 
ce  sont  : 1®  le  degré  de  poli;  2®  l’interposition  des  en- 
duits ; 5®  la  durée  du  frottement  ; 4*  1^  température  ; 
5®  la  nature  des  substances  frottantes.  Nous  allons  entrer 
sur  ces  divers  points  dans  des  détails  d’un  haut  intérêt 
pour  la  pratique. 

Plus  le  degré  de  poli  est  parfait , plus  les  aspérités 
diminuent  sur  les  surfaces.  Quand  celles-ci  ont  frotté 
quelque  temps,  elles  se  rodent  mutuellement  jusqu’à 
ce  qu’elles  aient  atteint  le  maximum  de  poli  dont  elles 
sont  susceptibles;  puis  elles  s’usent  et  se  détruisent. 
C’est  ainsi  que  les  articulations  mécaniques  prennent  du 
jeu.  Les  constructeurs  y remédient  en  ménageant  des 
vis  ou  des  coins  de  serrage  qui  permettent  de  rappro- 
cher les  parties  frottantes , dès  que  l’usure  et  le  jeu  les 
empêchent  de  rester  en  contact. 

En  l’absence  de  ces  moyens  de  serrage , on  détruit  le 
jeu  entre  les  pièces  usées,  en  leur  rendant  leur  épaisseur 
primitive  par  des  semelles  ou  bandes  qu’on  y fixe  avec 
des  rivets  ou  vis  à tête  fraisée. 

Il  est  encore  un  autre  procédé  applicable  aux  métaux, 
particubèrement  au  bronze  : après  avoir  dressé  et  net- 
toyé à la  lime  la  partie  usée,  on  l'étame  puis  on  verse,  à 
l’épaisseur  voulue,  un  alliage  du  genre  de  ceux  que  con- 
tient le  tableau  du  n®  27.  Ce  procédé  porte  le  nom  de 
doublage. 

Il  va  sans  dire  que  ces  deux  moyens  sont  pour  la  ré- 
paration , mais  qu’ils  sont  interdits  au  constructeur.  Une 
machine  neuve  doit  être  livrée  sans  cale,  semelle,  ou 
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doublage,  et  n’avoir  que  le  jeu  strictement  nécessaire  aux 
articulations. 

L’usure  a rarement  lieu  d’une  manière  égale  sur  toute 
la  surface,  parce  que  les  parties  frottantes  n^ont  pas  par- 
tout la  même  dureté  ni  la  même  fatigue.  Les  parcelles 
détachées  se  forment  en  globules  très-durs,  qui  rayent 
la  surface  et  la  creusent  rapidement*.  C’est  ce  qu’on 
nomme  gripper.  Cet  effet  est  accompagné  d’un  échauffe- 
ment  des  pièces  frottantes,  très-préjudiciable  à leur  na- 
ture et  qui  en  occasionne  la  prompte  destruction.  Le 
grippement  peut  aussi  provenir  de  l’excès  de  pression , 
ou  de  l'interposition  de  corps  durs  étrangers. 

L’ajustage  des  parties  frottantes  demande  des  précau- 
tions, notamment  celui  des  coussinets  sur  les  arbres  et 
essieux.  On  doit  leur  donner  un  peu  de  jeu , surtout  à 
l’entrée,  afin  d’éviter  le  pincement  qui  se  produirait  si 
l’axe  venait  à chauffer  et  à se  dilater.  Ils  doivent,  par 
contre,  être  très-exactement  retenus  dans  leur  chape  ou 
palier. 

14.  La  lubrification,  c’est-à-dire  l’interposition  entre 
les  parties  frottantes , de  matières  grasses , diminue  sin- 
gulièrement le  frottement,  tandis  qu’un  frottement  à sec 
rend  très-rapide  l’usure  et  le  grippement.  Les  substances 
lubrifiantes  ou  enduits  doivent  être  renouvelés  souvent, 
car  ils  se  chargent  de  poussière  et  de  parcelles  détachées 
des  corps  frottants,  et  ils  forment  une  matière  visqueuse 
nommée  cambouis , qui  augmente  le  frottement.  Lorsque 
les, surfaces  frottantes  sont  appliquées  l’une  contre  l’autre 
par  une  pression  trop  considérable , les  enduits  prennent 
une  liquidité  qui  a fait  supposer  que  leurs  molécules  s’é- 
crasaient. Ils  sont  alors  expulsés  hors  des  parties  frot- 
tantes, et  celles-ci,  de  bien  graissées  qu’elles  étaient. 
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deviennent  simplement  onctueuses.  A l’onctuosité  suc- 
cède bientôt  le  frottement  à sec , puis  le  grippement 
pour  peu  que  le  mouvement  se  prolonge. 

On  admet  qu’il  ne  faut  pas  excéder  25  à 5o  kilog.  de 
pression  par  centimètre  carré  de  surface,  sous  peine 
d’annuler  l’effet  (Ips  enduits.  Ces  nombres  laissent  encore 
beaucoup  de  latitude. 

La  lubrification  est,  on  l’a  vu,  aussi  importante  pour 
la  conservation  dçs  organes  d’une  machine  que  pour 
diminuer  le  frottement.  C’est  pourquoi  les  constructeurs 
ont  soin,  chaque  fois  qu’ils  le  peuvent  sans  nuire  aux 
fonctions  de  l’appareil , de  ménager  entre  les  surfaces 
frottantes  une  série  de  rigoles  ou  canaux  ramifiés  en 
divers  sens  pour  distribuer  partout  la  matière  lubrifiante. 

On  les  nomme  paltes  d'araignée.  On  y verse  l’enduit  par 
un  œil  ou  lumière  évidée  en  entonnoir;  s’il  se  peut, 
on  adapte  à cet  œil  un  petit  réservoir  à siphon  qn’on 
remplit  et  dont  le  contenu  se  débite  peu  à peu  de  lui- 
même.  Le  premier  instrument  de  ce  genre  fut  proposé 
en  1829  par  Barton. 

15.  Les  substances  luhrifianles  sont  tous  les  corps  gras 
et  onctueux,  tels  que  l’huile,  le  suif,  les  graisses,  le  sa- 
von. L’eau  pure  nuit  évidemment  au  frottement  du  bois  - 
dont  elle  attendrit  la  substance,  fait  gonfler  les  fibres  et 
dresser  les  aspérités. 

Avec  les  métaux,  son  influence  n’est  pas  très-certaine. 
Quand  elle  est  abondante , elle  semble  nuisible  ; mais  en 
petite  quantité , telle  qu’elle  se  rencontre  dans  la  nature 
sous  forme  de  brouillard,  pluie  fine  ou  vapeur  aqueuse, 
elle  parait  diminuer  le  frottement  ; c’est  ce  qui  explique 
le  patinage  des  locomotives  sur  rails  humides  et  la  con- 
servation des  tiroirs  de  machines  à vapeur,  qui  frottent 
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souvent  sans  interposition  d’huile  et  sous  de  fortes  pres- 
sions ; ils  devraient  gripper  promptement  ; mais  il  n’en 
est  rien  dans  la  réalité , parce  que  sans  doute  la  vapeur , 
toujours  un  peu  humide,  suffit  pour  lubrifier  passable- 
ment les  surfaces  frottantes. 

16.  Au  premier  rang  des  enduits  nous  avons  nommé 
r huile  : ses  propriétés  générales  sont  d’être  insoluble 
dans  l’eau,  très-peu  dans  l’alcool  et  trés-soluble  dans 
l’éther.  Elle  entre  en  ébullition  à 3i5  degrés,  mais  sa 
décomposition  peut  commencer  à 200  degrés.  Son  point 
de  congélation  varie  de  o à — 22  degrés.  Il  y a des  huiles 
grasses  douées  au  plus  haut  point  de  cet  onctueux  qui  les 
fait  rechercher  comme  matière  lubrifiante  ; et  il  y a des 
huiles  siccatives  qui,  au  lieu  de  conserver  comme  les 
premières  leur  Kquidité,  s’épaississent  et  se  dessèchent 
promptementi  Enfin  toutes  les  huiles  rancissent  à l’air 
et  à la  lumière  ; alors  elles  se  décolorent , perdent  leur 
onctueux,  puis  deviennent  visqueuses;  elles  prennent 
une  mauvaise  odeur  et  deviennent  acides.  Mais  l'é- 
poque de  cette  altération  varie  beaucoup,  suivant  les 
espèces. 

Toutes  les  huiles  ne  sont  donc  pas  propres  au  grais- 
sage des  machines. 

Doivent  être  rejetées  celles  qui  sont  : i*  trop  sicca- 
tives, comme  l’huile  de  lin,  de  chanvre,  de  faine,  de  noix 
et  d’ceiUelle  ou  pavot  ; 2*  trop  facilement  liquéfiables  ; 
3®  rances,  impures,  décolorées,  acides  et  mucilagineuses. 
Dan.s  le  premier  cas,  elles  se  convertissent  rapidement 
en  cambouis;  dans  le  second,  elles  manquent  leur  but  et 
ne  lubrifient  guère  plus  que  l’eau;  dans  le  troisième 
cas,  elles  attaquent  et  font  chauffer  les  pièces  frot- 
tantes. ■ 
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L’huile  de  pied  de  bœuf  réunit  toutes  les  conditioas 
désirables  comme  matière  lubrifiante;  elle  est  jaune- 
clair,  très-liquide  et  cependant  très-onctueuse,  sans  goût 
ni  odeur,  résistant  longtemps  à l’altération,  et  ayant 
o,g3  pour  densité  ; mais  elle  est  rare , coûteuse  et  em- 
ployée seulement  dans  la  petite  mécanique,  comme  l’hor- 
logerie. L’huile  vendue  sous  ce  nom  aux  grands  ateliers 
est  un  composé  très-variable  dont  l’huile  de  colza  est  le 
meilleur  élément.  Cette  huile,  qui  est  jaune,  peu  sicca- 
tive, peu  liquéfiable , n’a  d’autre  défaut  que  de  rancir 
assez  vite  et  d’être  encore  assez  coûteuse;  elle  a 0,91 
pour  densité. 

Ou  y fait  avec  avantage  dissoudre  un  peu  de  caout- 
chouc. Une  huile  de  cette  nature,  proposée  par  M.  Liard, 
contient  200  grammes  de  caoutchouc  pour  1000  grammes 
d’huile  de  colza  (voir  Bulletin  de  la  Société  d'encoura- 
gement, octobre  i854). 

A l'huile  de  colza  on  mêle  aussi  des  huiles  bon 
marché,  généralement  d’un  mauvaûs  emploi,  telle  que 
l’huile  de  chanvre  qui  est  très  - siccative , ainsi  que  di- 
verses substances  , telles  que  la  résine , le  goudron  mi  - 
néral,  etc.  Ces  compositions  n’ont  d’autre  but  que  de 
frauder  en  cherchant  à donner  au  produit  l'apparence 
de  l’huile  de  pied  de  bœuf  ou  de  colza. 

L’huile  de  navette  vaut  à peu  près  celle  du  colza. 

Les  oléines  sont  trop  liquéfiables  et  souvent  acides. 

Les  huiles  animales  de  baleine  et  de  morue  sont  égale- 
ment acides. 

17.  Nous  en  avons  dit  assez  pour  prouver  combien  le 
choix  des  huiles  lubrifiantes  est  important.  Voyez  au 
Dictionnaire  du  commerce  et  des  marchandises  les  moyens 
de  constater  la  nature  des  huiles. 
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De  tous  les  procédés  [wur  essayer  les  huiles  et  ma- 
tières lubrifiantes^  le  plus  péremptoire  est  IVpreuce 
mécanique  à l’aide  d’un  appareil  qui , en  principe , se 
compose  ainsi  qu’il  suit  : sur  un  arbre  bien  tourné  en 
forme  de  tourillon  d’essieu  et  monté  de  manière  à se 
mouvoir  rapidement , s’appuie  un  coussinet  ordinaire  à 
l’aide  d’un  levier  chargé  d’un  poids  tel,  que  la  pression 
par  centimètre  carré  de  surface  frottante  surpasse  d’en- 
viron 1 o kilogrammes  celle  qui  existe  dans  les  machines 
à graisser  avec  la  matière  essayée.  Celle-ci  se  place  dans 
un  réservoir  ménagé  sur  le  dessus  du  coussinet  ; un  petit 
orifice  appelé  lumière  la  laisse  descendre  entre  les  sur- 
faces frottantes,  où  il  est  aisé  de  voir  comment  elle  se 
comporte.  La  tendance  à chauffer,  à épaissir  et  à noircir 
sont  des  faits  sur  lesquels  on  est  édifié  au  bout  d’une 
heure  d’expérience. 

18.  L’huile  de  colza  étant,  après  l’huile  de  pied  de 
bœuf  trop  rare  dans  le  commerce  , celle  qui  convient  le 
mieux  au  lubrifiage  des  machines,  cherchons  les  moyens 
de  constater  sa  pureté. 

La  densité  est  un  premier  caractère  que  permet  d’étu- 
dier l’o/éomptre,  instrument  qu’on  se  procure  chez  tous 
les  fabricants  d’instruments  de  physique. 

L’addition  des  huiles  étrangères  se  reconnaît,  nous 
assure-t-on,  dans  les  entrepôts  du  Nord , en  mêlailt  une 
goutte  d’acide  sulfurique  ou  nitrique  à trois  gouttes  de 
l’huile  essayée  dans  une  petite  capsule  de  verre  plat.  S’il 
y a trouble,  le  mélange  est  manifeste.  On  connaît  l’huile 
mêlée  à celle  du  colza  d’après  la  teinte  que  prend  le 
contenu  de  la  capsule. 

Le  rouge  indique  l’huile  de  lin , qui  est  très-siccative 
et  par  conséquent  contraire  au  but  lubrifiant. 
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Le  gris  indique  l’huile  d’œillette,  qui  a moins  d’incon- 
vénient , mais  n’a  pas  l’onctueux  du  colza. 

Le  noir  indique  l’huile  de  cameline  et  de  poisson. 

Les  substances  noires  qui  surnagent  indiquent  enfin 
que  l’huile  est  mucilagineuse. 

MM.  Maumenée  et  Fehling  distinguent  les  huiles  sicca- 
tives de  celles  qui  ne  le  sont  pas,  eu  y mêlant  de  l’acide 
sulfurique  ; les  premières  s’échauffent  en  peu  de  temps 
jusqu’à  près  de  8o  degrés,  même  avec  l'acide  sulfurique 
hydraté  du  commerce , tandis  que  les  huiles  non  sicca^ 
tives  ne  parviennent  guère  qu’à  4»  degrés  avec  de  l’acide 
sulfurique  pur. 

Pour  reconnaître  si  l’huile  est  acide,  M.  Fontenay,  dans 
line  excellente  note  lue  aux  ingénieurs  civils  de  Paris 
(6*  année),  indique  un  moyen  simple  mais  long,  qui 
consiste  à plonger  pendant  plusieurs  mois  des  fils  de 
cuivre  dans  des  éprouvettes  remplies  de  l’huile  à es- 
sayer. Par  des  pesées  délicates  on  constate  la  quantité 
de  cui\Te  dissous. 

Un  grand  nombre  d’autres  procédés  ont  été  proposés. 
M.  Faure  décèle  dans  l’huile  d’olive  la  présence  des 
huiles  de  poisson  en  faisant  passer  sur  le  mélange  un 
courant  de  chlore  gazeux  , qui  le  colore  en  brun  ou  en 
noir. 

M.  Grâce  Calvert,  dans  un  mémoire  traduit  de  l’an- 
glais et  inséré  au  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement , 
i854.  page  5o,  propose  d’employer  toujours  plusieurs 
réactifs,  deux  au  moins,  parce  que  les  falsifications  sont 
très-nombreuses,  et  que  les  réactions  obtenues,  souvent 
délicates  et  peu  sensibles , ont  besoin  d’être  confirmées 
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les  unes  par  les  autres  pour  faire  connaître  les  frela- 
tages. 

Dans  les  huiles  suivantes,  voici  les  résultats  produits 
par  divers  réactifs. 
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ESSAI  DES  HUILES 


/ 

Hnlle 

BêncilCs  décelant  la 'présence  des  bnlles, 

1 

1 

de  colza. 

A.  Soude  caustique.  Dons,  rz  4 ,34 

Jaune  clair. 

Blanc  jaunâtre. 

Blanc  jaunâtre. 

Tdole  Terla. 

colorât,  nulle. 

Colorât,  nulle. 

Verdâtre. 

Colorai,  nulle. 

Colorât,  nulle. 

D.  Acide^oilrique  oonceotré.  Déni.  1*33 

Verdâtre. 

Colorât,  nulle. 

Rouge. 

E.  Soudecaustiquesjoutéeauprécédent  mélange. 

Masse  blanche 
fluide. 

Masse  blanche 
fluide. 

liasse  rouge 
clair  fluide. 

F.  Acide  nitrique  et  sulfurique  mélangés.  . . . 

Jaune  orange 
clair. 

Brun  foncé. 

Jaune  clair. 

(1.  Eaurégale  com-  (5Tol.ae.cbIor.4D.=4,45S. 
posée  de.  . . ( 4 vol.  ac.  nltr.4D.=rt,330. 

Colorât,  nulle. 

colorai,  nulle. 

Colorât,  nulle. 

B.  Soude  caustique  ajoutée  au  précédent.  . . . 

Uisse  blanche 
fluide. 

Masse  flhrcuse 
blanc  jaunâtre. 

Masse  fluide 
rose  foncé. 

Obseroations  sur 


A.  Mèlei  1 Tolutns  de  loude  et  6 Tolunet  d'huile  et  ehaolTex  Juiqu'l  rèbullition. 

B.  Mêlez  < trolume  d'acidc  aulfurique  et  S «olomcs  d’huile;  agitez,  puis  laisaez  reposer  ISmiDatea. 

Plus  est  grande  la  densité  do  l'acide,  plus  le  mélange  est  foncé , sauf  pour  l’huile  de  noix. 

C.  Mêlez  I Tolume  d’acide  et  S tolumes  d’huile  ; agitez,  pois  laissez  reposer  cinq  minutes. 

D.  Mêlez  4 Tolumo  d’acide  et  6 volumes  d'huile;  mélanges  et  laissez  cinq  minutes  en  contact. 

E.  Ajoutez  6 TOlumes  de  sonde  au  précédent  mélange. 
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PAR  M.  CRACE  CALVERT. 


Ba 

Ile 

* 

5 

c 

7 

g ' 

* 

de  siolx. 

de  ehêBevIe. 

dellii. 

de  aalndonx. 

de 

pied  de  beenf. 

de  baleine. 

■liane  jaunâtre. 

Jaune  brunAlrc 
épais. 

Jaune  fluide. 

Blanc  rosé. 

Blanc  jaunltre. 

Ronge  foncé. 

Brunâirc. 

Vert  foncé. 

Vert. 

Blanc  sale. 

Teinte  jaune. 

Rouge  clair. 

Jaune. 

Vert  sale. 

Jaune. 

Colorât,  nulle. 

Jaune  clair. 

Jaune  rose. 

Roogo  foncé. 

nrun  rerdttre 
sale. 

Vert  devenant 
brun. 

Jaunâtre  clair. 

Brun  clair. 

Rouge. 

1 

Masse  rouge. 

Masse  filsreuse 
brun  clair. 

Masse  jaune 
fluide. 

Masse  fluide  in- 
colore. 

Masse  fibreuse 
blanche. 

Masse  fluide  in- 
colore. 

Brun  foncé. 

Vert  devenaol 
noir. 

Vert  devenant 
noir. 

Drun. 

Brun  foncé. 

Brun  foncé. 

Jaune. 

v«n. 

Jaune  vcrdltro. 

Incolore. 

Jaune  clair. 

Jaune  clair. 

Masse  fibreuse 

Masse  fibreuse 

Masse  fluide 

Masse  rose 

Masse  fibreuse 

Masse  fluide 

9BHHI 

brun  clair.  I orangée. 
! 

fluide. 

jaune  brun. 

jaune  orangé. 

les  mélanges. 

W.  Ajoulez  S TOlaniei  d'huile  et  4 Tolume  du  mélinge  des  deux  leides  mêlés  eux-mêinef  par  noiliê 
laisses  reposer  deux  minutes. 

C.  Ajoulez  S volumes  d'huile  et  1 rolume  d'eau  régale.  Laissez  reposer  cinq  heures;  agitez,  et  laissez 
de  DOureau  reposer  cinq  minutes. 

H.  Ajoulez  au  mélange  précédent  une  solution  de  sonde,  quantité  Indéterminée. 
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19.  L’huile  convient  très-bien  pour  les  pièces  légères 
et  animées  d’un  mouvement  rapide  ; mais  poiu:  les  gros 
organes  elle  résiste  moins  que  le  suif  et  le  saindoux. 

Les  corps  gras  ne  se  dissolvent  pas  dans  l’eau  ; mais 
ils  se  saponifient  au  contact  des  alcalis.  Ils  fondent 
à 38*,  entrent  en  ébullition  et  s’enflamment  à peu  près 
au  même  degré  que  l’huile. 

Le  meilleur  suif  est  celui  du  mouton  : il  est  sec  et 
blanc,  comme  le  saindoux  ou  graisse  de  porc;  il  rancit 
assez  vite  à l’air  et  devient  acide. 

Ces  deux  substances  sont  souvent  fraudées  avec  de 
mauvaises  graisses  ou  même  du  plâtre  qu’il  est  facile 
de  reconnaître  en  faisant  fondre  un  morceau  de  suif  ; le 
plâtre  se  dépose  au  fond. 

En  outre , elles  sont  souvent  mal  nettoyées , et  elles 
contiennent  de  la  terre  et  des  fragments  d’os  ou  de 
chair. 

Diverses  compositions  lubrifiantes  sont  employées 
avantageusement  dans  les  grosses  machines  : 

Un  mélange  d’huile  et  de  savon  noir  convient  très- 
bien  pour  les  pièces  qui  trempent  dans  l’eau , surtout 
dans  l’eau  de  mer. 

Le  goudron  minéral  s’emploie  pour  lubrifier  les  gros 
engrenages.  On  fait  encore  un  bon  usage  de  la  plomba- 
gine (carbure  de  fer  en  poudre)  soit  seule,  soit  mêlée  à 
cinq  parties  de  saindoux  pour  une  partie  de  plombagine. 
Pour  préparer  cet  enduit  on  fait  fondre  le  saindoux  dans 
un  pot  de  fer,  et  on  y verse  en  deux  ou  trois  fois  la  plom- 
bagine en  ayant  soin  de  bien  mêler  les  deux  substances. 
L’enduit  s’emploie  ensuite  à froid. 

20.  Mentionnons  encore  les  huiles  saponifiées  à la 
chaux  ou  à la  soude.  L’un  des  mélanges  les  plus  connus 
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de ce  genre  est  la  graisse  serbaf  qui , d’après  le  Techno- 
logiste  de  1 849,  est  composée  ainsi  : 

Huile  proTenant  de  la  distillation  de  la  résine.  . 52  kiiog. 

Chaux  hydratée 36  kilog. 

Dans  le  service  des  chemins  de  fer,  pour  le  graissage 
des  fusées  d’essieux , ou  fait  exclusivement  usage  d’un 
savon  tendre  de  cette  espèce.  Originairement  il  se  compo- 
sait d’huile  de  palme  saponifiée  à la  soude;  aujourd’hui 
les  fabricants  tiennent  leur  composition  secrète;  mais 
ce  qu’il  importe,  c’est  que  cette  graisse,  variant  avec  les 
saisons,  soit  facilement  fusible  en  hiver,  et  capable  de 
résister  en  été  à la  double  chaleur  du  frottement  et  de 
l’atmosphère  qui  tendent  à.  la  trop  liquéfier  et  à la  dé- 
composer.— La  recette  ci-après  est  fréquemment  suivie 
sur  nos  lignes  françaises  : 


COMPOSITION  rOVR 

ÉLÉMENTS. 

— — . 

— — 

l'été. 

lei  mIioos 

■nofettac*. 

Huile 

10 

30 

43 

Suif 

50 

30 

15  1 

1 Eau 

30 

36 

:»  i 

' carbonate  de  »oude t ......  . 

10 

4 

2 1 

Le  Technologiste  de  1 84g  contient  cette  autre  recette  : 
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DCSIGNATIOti. 

coHrofimoü  k>i7r 

lei  Mliottt 
■oyenoM. 

l'hlnr. 

Huile  de  palme 

62,50 

75 

87,.50 

Suif.  . , 

87,50 

75 

j Soude 

25 

25 

Faites  dissoudre  la  soude  dans  iSlitres  d’eau.  *Versez 
cette  solution  dans  un  baquet  de  bois  qui  contient  lui- 
méme  de  120  à i5o  litres  d’eau,  et  agitez.  Faites  fondre 
le  suif,  puis  ajoutez-y  l’huile;  faites-les  bouillir  un  in- 
stant ensemble  ; laissez-les  refroidir  jusqu’à  ce  que  vous 
puissiez  y tenir  la  main  ; versez  alors  ce  mélange  d’huile 
et  de  suif  à travers  un  tamis,  dans  le  baquet,  et  agitez  le 
mélange  afin  de  le  rendre  bien  homogène  ; conservez  la 
masse  solidifiée  et  rejetez  l’eau. 

21 . La  troisième  circonstance  influant  sur  le  frottement 
est  celle-ci  ; quand  deux  corps  ont  été  quelque  temps  en 
repos,  le  frottement  est  plus  pénible  aux  premiers  instants 
qu’une  fois  le  mouvement  en  train.  Cela  tient  sans  doute 
à l’épaississement  des  enduits  et  à ce  que  les  aspérités 
dont  il  est  parlé  au  n°  12  ont  plus  de  rigidité.  11  faut 
donc  distinguer  dans  la  pratique,  avec  M.  Morin,  le  frot- 
tement au  départ  et  le  frottement  en  route.  Cette  distinc- 
tion se  fait  dans  la  valeur  du  coefficient.  Elle  n’a  toute- 
fois d’importance  que  pour  les  surfaces  glissantes  d’une 
certaine  étendue.  La  pratique  n’en  tient  pas  compte  dans 
le  cas  des  surfaces  roulantes. 

22.  La  température  est  la  quatrième  cause  d’influence 
sur  le  frottement.  Quand  elle  est  élevée,  les  surfaces  en 
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Contact  se  dilatent,  se  resserrent  par  conséquent  l’iine 
contre  l’autre  et  il  en  résulte  uu  accroissement  de  pres- 
sion ; de  plus  les  enduits  perdent  leur  onctueux. 

Le  froid  au  contraire  fige  les  huiles,  ce  qui  augmente 
le  frottement.  Aussi  a-t-on  quelquefois  beaucoup  de 
peine  à mettre  les  machines  en  marche  dans  les  froids  de 
l’hiver. 

En  résumé , de  .S  à 20  degrés  la  température  est  sans 
influence  ; au  delà  et  en  deçà  le  frottement  est  notable- 
ment augmenté. 

23.  La  pression  ahnosplièriquc  n’a  d’influence  sur  le 
frottement  que  lorsque  les  surfaces  portent  exactement 
l’une  sur  l’autre  dans  toute  leur  étendue  , de  manière  à 
chasser  l’air  d’entre  elles,  à la  façon  des  marbres  de 
n'iihworih  (i).  Dans  ce  cas  le  vide  existant  entre  les 
surfaces,  l’atmosphère  agit  extérieurement  de  tout  son 
poids  sur  celles-ci  pour  les  appuyer  l’une  contre  l’autre. 

21.  L’influence  de  la  nature  des  corps  frottants  est 
évidente  en  ce  sens , que  n’étant  pas  tous  également 


(I)  Les  marbres  de  Withwoith  sont  deux  plaques  de  fonte  ou  de  bronze 
dressées  avec  une  telle  perfection,  qu'une  fois  appliquées  l'uue  contre 
l’autre , on  ne  peut  plus  les  séparer,  à cause  de  lu  pression  atmosphé- 
rique qui  les  charge  extérieurement.  Elies  donnent  te  meilleur  des 
moyens  pour  s’assurer  qu’une  pièce  de  machine  est  parfaitement  dressée. 
Après  s’élre  assuré  que  ies  deux  marbres  portent  rcsj>ectivement  sang  se 
séparer,  on  applique  l’un  d’eux  sur  la  pirée  à vérilier;  et  tant  qu’elle  ne 
reste  pas  en  prise  avec  le  marbre  aussi  bien  que  celui-ci  avec  sa  plaque 
jumelle,  il  est  évident  que  le  dressage  de  la  pièce  est  insuilUant  et  que 
l’air  s’introduit  encore.  M.M.Calla  et  Huguenin  font  en  France  un  grand  et 
heureux  usage  des  marbres  de  Withworth.  Ils  les  fabriquent  pour  l’in- 
dustrie , ainsi  que  les  admirables  séries  de  jauges  de  toute  espèce , à l’aide 
desquelles  le  célèbre  ingénieur  anglais  parvient  à donner  à ses  machines 
l’inimitable  précision  qui  les  distingue. 
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polis  ni  susceptibles  de  l’être,  ils  n’opposent  pas  tous  la 
même  résistance  au  frottement. 

En  faut-il  conclure  avec  Coulomb  et  Reimie  que  deux 
surfaces  frottantes  de  natures  différentes , telles  que  fer 
frottant  sur  bronze,  consomment  en  frottement  moins 
de  travail  que  deux  surfaces  de  même  substance , telles 
que  bronze  sur  bronze  ou  fer  sur  fer  ? Nous  croyons  avec 
M.  Cavé  et  la  plupart  des  constructeurs  qu’on  s’est  exa- 
géré cette  influence  de  la  diversité  des  matières.  Le  gé- 
néral Morin  la  nie  même  entièi  ement  {Leçons  de  mécanique, 
l.  I",  n"  i34).  Le  seul  fait  qu’il  regarde  comme  constant, 
est  que  les  corps  à textures  grenues,  tels  que  la  foute  fine 
ou  l’acier  fondu , sont  plus  favorables  pour  diminuer  le 
frottement  que  les  substances  fibreuses  ou  lamellaires. 
Aussi  conseille-t-il  de  ne  jamais  exposer  les  bois  au  frot- 
tement dans  le  sens  parallèle  des  fibres.  Quant  à l’usage 
où  l’on  esi  d’adapter  aux  axes  de  fer  ou  de  fonte  des 
coussinets  de  bronze , il  le  justifie  par  ce  fait  que  ce  der- 
nier métal  s’use  plus  vite  que  le  fer  et  qu’il  est  plus  facile 
de  remplacer  un  coussinet  qu’un  arbre.  Ladifférence  des 
matières  peut  donc  avoir  son  importance  au  point  de  vue 
de  l’économie  d’entretien,  mais  elle  est  sans  influence  sur 
le  frottement. 

Malgré  l’autorité  du  savant  professeur,  non-seulement 
beaucoup  de  praticiens,  mais  le  général  Poncelet  lui- 
même,  regardent  la  diversité  des  matières  comme  favo- 
rable à la  diminution  de  frottement , sans  y attacher  ce- 
pendant autant  d’importance  qu’on  était  autorisé  à le 
faire  en  présence  des  seules  expériences  de  Coulomb  et 
de  Rennie. 

On  a , spécialement  pour  les  coussinets , fait  usage 
d’ une  multitude  de  substances  telles  que  l’os , la  pierre 
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dure,  les  bois  de  buis  ou  de  gaïac,  la  fonte  mal- 
léable, l’acier  ; mais  pour  le  frottement  de  la  fonte  et  du 
fer  ou  préfère  généralement  le  bronze.  A cause  de  son 
prix  élevé , on  le  remplace  parfois  par  des  alliages  durs 
de  zinc  ou  d’antimoine  et  d'étain.  Mais , sauf  pour  les 
pièces  qui  n’ont  qu’un  médiocre  frottement,  ils  ont  peu 
de  faveur  en  France.  Voyez  à leur  égard  la  note  de 
M.  Nozo  lue  à la  société  des  ingénieurs  civils  de  Paris 
dans  la  séance  du  7 mai  i85u.  Ces  alliages  blancs 
jouissent  de  plus  de  succès  en  Allemagne  et  en  An- 
gleterre, où  sans  doute  ils  sont  mieux  faits. 

âo.  Le  bronze  est  lui-mème  un  alliage  ductile  k 
froid , cassant  à chaud , que  la  trempe , coutrairement 
au  fer,  rend  malléable  ; moins  bon  conducteur  du  calo- 
rique et  plus  fusible  que  le  cuivre , mais  moins  que 
l’étain  ; plus  sonore  que  le  cuivre , à cassure  grise  ou 
jaunâtre,  susceptible  d’un  beau  poli  et  dont  la  nuance, 
1;#  ténacité  et  surtout  la  dureté  varient  avec  le  rapport 
des  éléments  composants.  Le  meilleur  bronze  de  friction 
est  jaune  légèrement  orangé.  La  cassure  est  à grains 
serrés  et  d’un  gris  mat  rappelant  la  couleur  de  l’acier  ; au 
cuivre  et  à l’étain,  qui  sont  ses  deux  prmeipaux  éléments, 
on  ajoute  quelquefois  une  très-petite  quantité  de  zinc 
pour  rendre  l’alliage  homogène  et  à grain  plus  fin,  eu 
facilitant  l’union  du  cuivre  et  de  l’étain  ; on  y mêle  aussi 
une  petite  dose  de  plomb  pour  rendre  l’alliage  un  pou 
plus  facile  à travailler.  Cette  dernière  addition,  bonne, 
dans  les  bronzes  d’ornement,  e.st  au  moins  inutile  dans 
le  bronze  de  frottement.  En  principe  et  en  réstimé  : 

Le  cuivre  est  trop  tendre  pour  supporter  le  frottement, 
l’étain  durcit  et  roidit. 

Le  zinc  durcit  aussi,  mais  il  aigrit;  il  facilite  l’alliage. 
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Le  plomb  rend  malléable  et  ouvrable,  mus  il  at- 
tendrit. 

Une  très-faible  variation  dans  le  rapport  des  éléments 
influe  beaucoup  sur  les  propriétés  de  l’alliage.  Ce  fait, 
connu  de  tous  les  fondeurs,  a été  remarquablement  mis 
en  lumière  par  M.  Guettier  {Rechercher  sur  les  alliages, 
184B).  On  lui  doit  la  connaissance  du  principe  fonda- 
mental qui  suit  : plus  les  doses  de  cuivre  et  d’étain  appro- 
chent de  l’égalité,  plus  l’alliage  est  dur  et  réciproque- 
ment. Ainsi  l’alliage  5o  cuivre  -j-  5o  étain  est  dur  cassant 
comme  le  verre  et  impossible  à limer.  Entre  les  pro- 
portions 85  cuivre  15  étain  ou  20  cuivre  80  étain, 
l’alliage  est  encore  beaucoup  trop  sec.  A ces  proportions, 
quoique  très-dur,  il  est  bon  pour  les  frottements. 

i2().  Il  ne  sufGt  pas  de  bien  proportionner  les  éléments 
d’un  alliage  pour  frottement , il  faut  les  bien  choisir  et 
fondre,  afin  qu’il  n’y  ait  pas  de  mécompte  dans  les  pro- 
portions. Examinons  donc  les  propriétés  et  caractères 
de  ces  éléments  : 

Le  cuivre  a pour  caractère  une  couleur  rouge  orangée, 
mais  la  cassure  est  terne  et  rosée,  il  se  dissout  dans 
l’ammoniaque  qu’il  bleuit , dans  l’acide  sulfurique  con- 
centré avec  dégagement  d’acide  sulfureux  et  dans  l’acide 
nitrique.  Mal  purifié  il  contient  du  plomb , du  soufre , de 
l’arsenic. 

Le  cuivre  fraudé  contient  en  outre  souvent  du  zinc  qui 
peut  aller  jusqu’à  la  proportion  de  5 p.  1 00  en  lui  conser- 
vant sa  couleur  rouge,  quoiqu’un  peu  plus  pâle;  il  est  fa- 
cile de  s’y  méprendre. 

L'Hain  est  pour  la  dureté  entre  le  plomb  et  le  zinc  ; 
on  ne  le  raye  pas  comme  le  premier  avec  l’ongle , mais 
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on  y peut  enfoncer  une  épingle;  il  est  malléable,  mais 
peu  tenace  ; son  blanc  d’argent  et  son  cri  quand  on  le 
plie  sont  des  caractères  distinctifs  ; il  s’altère  peu  à 
1 air,  se  dissout  dans  l’acide  chlorhydrique  concentré  et 
surtout  dans  l’acide  sulfurique  ou  nitrique  chauffés, 
enfin  dans  l’eau  régale. 

L étain  fraudé  contient  du  zinc  et  du  plomb  : ce  der- 
nier métal  peut  atteindre  jusqu’à  la  proportion  de  lo  p. 
100  en  conservant  à l’étain  ses  propriétés  apparentes, 
même  son  cri  caractéristique.  Pourtant  on  reconnaît  ce 
frelatage  à ce  que  le  point  de  fusion  est  retardé,  et  à ce 
que  la  couleur  et  le  cri  particulier  au  métal  pur  sont 
moins  sensibles.  L’étain  peut  en  outre  contenir  du  sou- 
fre, du  cuivre  et  de  l’arsenic  provenant  du  minerai.  Le 
plus  pur  vient  des  Indes  et  le  plus  impur  d’Allemagne. 

L étain  anglais  contient  de  l’arsenic  et  du  cuivre. 

Le  zinc  est  plus  dur  que  le  plomb  et  l’étain , il  se  ca- 
ractérise par  sa  cassure  lamellaire,  son  blanc  bleuâtre  et 
la  propriété  qu’il  a d’aigrir  en  chaufiant;  il  est,  comme 
I étain,  soluble  dans  l’acide  chlorhydrique  et  dans  l’acide 
sulfurique  étendu  d’eau. 

Enfin  le  plomb  se  distingue  par  son  poids,  sa  couleur 
gns  livide,  son  odeur  spéciale  et  son  extrême  .solubilité 
dans  tous  les  acides,  même  le  vinaigre.  C’est  le  caractère 

le  plus  propre  à reconnaître  sa  présence  dans  l’étain 
fraudé. 

Quant  à la  fonte  du  bronze,  il  y a deux  précautions 
à prendre  pour  que  l’alliage  s’opère  avec  homogénéité 
et  dans  les  proportions  voulues. 

I'  11  faut  mettre  les  éléments  dans  le  creuset  selon  leur 
ordre  de  fusibilité,  c’est-à-dire  : 
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1*  lie  cuivre  fond  k,  ...  . 27°  pvrométriques  ou  environ  liOOdcttrée 

thermométriques. 

2°  I.e  line  fond  i .qfiO*  thermométriques. 

*•  Le  plomh  fond  h 2li0*  Id. 

4*  L’étain  fond  à 190”  Id. 

2°  11  faut,  surtout  avant  de  couler,  bien  brasser  les 
métaux  alliés  avec  une  tige  de  bois  et  non  autrement. 

27.  Dans  le  tableau  suivant,  nous  avons  réuni  les 
bronzes  et  alliages  les  plus  communément  employés  pour 
frottements.  Nous  y avons  ajouté  quelques  autres  alliages 
employés  dans  les  machines. 
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Tnblmnx  des  bronzes  et  alliages. 


DKSICNATIO.V  ET  DSAGES. 

coMPOsmo^s. 

Coirr* 

ÉUin. 

Eioe. 

AdÜ- 

CDOlOB. 

Ptoob. 

F«r. 

1. 

CouMineli  ordinaires  des 

Chemins  de  fer  français.  • 

89,00 

18.00 

■ 

B 

B 

B 

2, 

Boisseau!  de  robincis  et  gar- 

nilure  de  pompai 

8S,00 

14,00 

» 

B 

B 

B 

3. 

Ciefs  de  robinets,  écrous, 

rondelles . . • 

90,00 

10,00 

• 

B 

B 

B 

4. 

bronze  i machines  des  con~ 

slrucieurs  de  Paris , moins 

roideque  le  n*4 

84,00 

16,00 

1,00 

» 

B 

B 

6. 

Brome  dur  de  M.  Tbièbaut , 

trés-roide 

80,00 

18,00 

9,00 

» 

B 

B 

6. 

Coussinets  d'une  locomotive 

angiaise  (a) 

89,00 

9,45 

9,00 

• 

7,05 

0,41 

T. 

Coussinets  d'une  locomotive 

belge  (a) 

89,00 

9,45 

7,89 

B 

0,7« 

8. 

Pistons  d'une  loconoilva  de 

Seraing  (a). 

90,00 

9,40 

9,00 

B 

B 

B 

9. 

Bronze  pour  pistons  proposé 

en  (831  par  Moihersiiead. 

87,0.1 

19,03 

» 

a 

B 

B 

10. 

Bronze  bon  marché  propose 

par  il.  Gueltier 

98,00 

15,00 

B 

B 

M. 

Alliage  blanc  pour  coussinets 

du  chemin  de  fer  bavarois. 

i,00 

90,00 

B 

8,00 

B 

19. 

Alliage  (dit  métal  üewrance), 

pour  coussinets  (b),  . . . 

92,90 

33,30 

B 

44,14 

B 

13. 

Alliage  (dit  brome  Eenlon], 

5,50 

14,60 

80,00 

B 

B 

B 

U. 

Alliage  ( dit  doublage  Vau> 

cher) 

B 

18,00 

75,00 

9,50 

4,60 

B 

15. 

Alliage  blanc  emplojè  en 

Belgique  pour  pisloos  (e). 

» 

44,00 

44,00 

«.00 

B 

B 

16. 

Alliage  blanc  employé  en 

Belgique  pour  robinets  (e). 

• 

86,00 

B 

14,00 

B 

B 

17, 

Alliage  de  Copelan  employé 

en  Amérique  par  Allen  pour 

garniture  de  pUtoos.  . . . 

10,00 

90,00 

a 

B 

B 

• 

18' 

6,10 

90,90 

3,00 

B 

B 

B 

191 

Alliage  blanc  allemand  pour 

1,90 

90,40 

B 

7,70 

B 

B 

ÏO  1 

coussioett  (d) 

1,80 

89,30 

B 

8,90 

B 

B 

SI  j 

4,30 

87,00 

• 1 

8,70 

B 

B 

(a)  j4nnaU$  dn  minn.  1849. 

(4)  Hemt  tcientifiqut.  T.  XSIV, 

(c)  Industrüt  Mgt.  18H. 

(d)  Aoalyiét  par  MH.  Verdert  et  Havel  4 Noremberf  et  élndldi  comparative- 
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• 

CORI^SITiO^ 

dksiokAtiu^i  kt  lsagcs. 

Cotfrs. 

ikUln. 

Ztoc. 

Anil- 

doIds. 

Plonb. 

F«r. 

iS.  Laiton  dit  des  mécaniciens 
pour  rroltcmenl.  . ,  *  * , . 

66,00 

» 

34,00 

• 

a 

a 

93.  Laiton  pour  tubes  de  chau> 
diércs  tubulaires 

90,00 

» 

10,00 

» 

a 

a 

l.ailon  anglais  pour  frot> 
tcmeiii  c|u*on  dit  égal  au 
meilleur  bronze 

60,30 

3,00 

37,00 

• 

a 

a 

95.  bronze  statuaire  de  ]|.  ije- 
nière»  (e)  pour  dorer.  . , 

75,00 

4,00 

44,00 

• 

1,00 

a 

SG.  Bronze  statuaire  de  KidioU 
son 

58,45 

16,70 

45,00 

• 

a 

a 

i7.  Bruntn  ütaluaire  de  Kel- 
len> 

91,04 

1,70 

5,53 

• 

1,37 

a 

19.  Brome  atatuaire  antique.  . 

89,41 

«5,35 

• 

• 

5,35 

a 

Brome  mnneuiredn  anciens 
sols  françaii. . 

4,00 

1,00 

» 

■ 

a 

30.  Airain  d'armes  antiques.  . . 

87,50 

14,50 

II 

» 

a 

a 

31 . Mêlai  de  cloche  anglais.  . . 

80,00 

iO.IO 

5,60 

k 

a 

a 

3S.  Métal  de  cloche  français.  . . 

74,00 

44,00 

» 

• 

a 

a 

.33.  Brome  français  pour  canons 

91,00 

9,00 

> 

» 

a 

a 

3i.  Brome  dilo...  indiqué  dans 
l'iide-mêmoire  des  ulBcicrs 
d'artillerie 

100,00 

11.00 

• 

a 

a 

a 

35.  .Métal  blanc  pour  miroir  ré- 
Oecteur 

67,00 

33,00 

• 

a 

a 

a 

36.  NéUl  pour  doublagr  de  na- 

»lr«  if) 

45,00 

1,00 

a 

a 

a 

37.  Ou  bien  {/) 

45,00 

.55,00 

1,00 

a 

a 

a 

M.  Lafont  vient  de  publier  les  recettes  d’alliage,  qui 
suivent  et  qu’il  a reconnues  d’un  excellent  emploi  dans 
les  machines.  Il  pose  d’abord  en  principe  qu’il  ne  faut 
jamais  allier  au  cuivre  une  proportion  suj)érieure  à : 


ment  avec  d'autrcn  composition»  qui  ont  donné  plus  de  résistance  au  mouvemen  i 
et  produit  IV'chaufrement  des  pièces, 
ïc)  Dictionnfiire  du  commerce. 

* (f)  Nelon  M.  ttohière,  ces  deui  alliage»  «ont  les  meilleurs.  On  les  obtient  dir- 
ficilement  des  fabricant*,  parce  qu*ils  sont  tréiMlKnciles é laminer. 
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34  pour  lOO  de  (inc. 
20  pour  ino  d’étain. 


Voici  d’ailleurs  les 
l’auteur  : 


principaux  alliages  que  propose 


DKSIG.NATIOS  ET  USAGES. 

COMPOSITtOü. 

Cuivre. 

I^in. 

Zinc. 

Plomb. 

Antl- 

molne. 

38.  Pour  coussinets  durs,  i cassure 
blanche  et  grain  serré 

80,00 

18,00 

3,00 

B 

> 1 

(Le  même  que  le  d*  Ti.) 

.30.  Gou^finelü  de  bieltci  : un  peu  plus 
malléables,  cassure  rosée.  . . . 

84,00 

16,00 

3,00 

B 

1 

B 

VO.  Pièces  eiposées  à des  chocs.  • . . 

83,00 

15,00 

i,.->o 

0,50 

B 

41.  Uoulels  de  pompe raalléables,  cas- 
sure rouge,  grain  flo 

87,00 

13,00 

B 

B 

' 1.00 

Vt.  Corps  de  pompe  : cassure  rouge 
tendre,  travail  d’ajustage  facile, 
beau  poli 

88,00 

84,00 

10,00 

3,00 

B 

B 

13.  Colliers  d'excentriques 

14,00 

3,00 

S 

B 1 

.i4.  Pour  silllct  aigu 

80,00 

18,00 

B 

B 

Vo.  Dilo  plus  grave.  

81,00 

17,00 

B 

B 

3,00  j 

98,00 

3,00 

47.  Rotules  do  locomotives 

70;50 

B 

30,00 

0,.50 

B 

48.  Canons  : cassure  rougeâtre. . . . . 

88,00 

13,00 

B 

B 

B 

49.  Cloches  : casaore  blanche , ne  se 
lime  pas 

77,00 

31,00 

B 

B 

3,00 

50.  Brome  d’art  ; cassure  rouge  ten- 
dre, malléable 

97,00 

3,00 

1,00 

B 

B 

51.  l.e  même  auteur  propose  pour  les  grosses  pièces  froiuntes,  supportant 
beaucoup  de  fatigue,  un  alliage  très-résistant,  à cassure  d’un  gris 
jaunâtre,  et  composé  de  ; 

70  parties  de  (onte. 
parties  de  cuivre. 

_ 5 parties  d'étain. 

♦ je 

.li.  Au  chemin  de  fer  d’Orléans,  on  emploie,  pour  diverses  parties  frot- 
' tantes  des  locomotives , un  alliage  de  fonte  et  d’une  petite  quantité 

^ d'étain  . 3 à 3 p.  100  an  plus.  Au  moment  de  la  coulée,  on  jette 

l’étain  en  morceaux  dans  la  poche  où  a été  reçue  la  fonte  liquide  des- 
rendue  du  cubilot,  il  s’y  fond  de  suite.  On  brasse  avec  soin  , on  coule 
en  Hugotièrr-,  puis  on  refond  cet  alliage  au  crmtl  comme  le  bronre, 
et  on  le  coule  pour  en  former  les  pièces  voulues  après  avoir  brassé. 
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Enlin,  il  vient  de  m’étre  communiqué,  par  M.  Mer- 
cier, ingénieur  au  chemin  de  fer  de  Lyon , le  résultat  de 
quatre  analyses  d’alliages,  dont  l’emploi  a été  reconnu 
très-bon  dans  le  service  de  la  traction. 


COMPOSITIO^f. 

Cdlrre. 

Élalo. 

xtoe. 

Plomb. 

Fer. 

Anti- 
moine. ' 

r>3.  Bronzt*  M,  Dosiourbet  pour 
de  wogoQ.  . . . 

80,40 

13,00 

i,r,o 

2,60 

M 

■ 

'>4.  Liitoii  de  M.  Ttiichaul  pour 
gros  coussinets.  ( il  de- 
vient très -malléable  par 
la  trompe.) 

6Î,00 

2,00 

30,00 

2,20 

3,00 

• 

üfi.  Laiton  pour  Uibe«  de  chau- 
dières , prurenanl  de  di- 
verses fabriques 

68,00 

• 

32,00 

» 

■ 

• 

56.  .\lliage  d'imprimerie  employé 
pour  tiroir» 

» 

. 

M 

80,10 

» 

20 

28.  Pour  analyser  le  bronze  de  cuivre  et  d’étain, 
i’aide-mémoire  des  oflTiciers  d’artillerie  donne  la  recette 
suivante.  Elle  est  fondée  sur  ce  principe  que  l’acide  ni- 
trique dissout  le  cuivre  et  convertit  en  peroxyde  l'étain , 
qui  reste  insoluble.  Pour  rechercher  ces  deux  éléments 
pratiquez  ainsi  qu’il  suit  : 

1°  Mettez  dans  un  petit  ballon  de  verre  : 


10  grammes  de  bronze  pilds  fln  ; 

80  grammes  d'acide  nitrique  pur  gt  concentré  à 22  degrés 
Baumé  (1). 


(1)  La  pureté  et  la  concentration  de  l’acide  sont  indispensables.  A 
l’acide  nitrique  peiircnt  se  trouver  mélës  les  acides  bydrochlorique  et 
sulfurique;  on  neutralise  le  premier  par  le  nitrate  d’argent,  et  le  second 
par  le  nitrate  de  baryte , qu’on  verse , avec  une  pipette , goutte  i goutta 
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■i*  Chauliez  graduellement  jusqu’à  l'ébu  ilition  et  la  ces* 
sation  des  vapeurs  rutilantes  ; 

3*  Laissez  déposer  jusqu’à  parfaite  claritication  ; 

4“  Décantez  le  liquide  surnageant  ; 

5*  Versez  sur  l’étain,  resté  à l’état  solide,  20  grammes 
d’acide  nitrique  pour  recommencer  en  quelque  sorte 
l’opération  et  achever  de  dissoudre  le  cuivre  ; 

6“  Faites  rebouillir  environ  dix  minutes; 

7*  Décantez  de  nouveau  ; 

8“  Reversez  une  troisième  fois  de  l’acide  nitrique  et  re- 
faites bouillir  comme  la  deuxième  fois  ; 

9*. Filtrez  le  premier  liquide  décanté,  après  l’avoir 
étendu  avec  deux  à trois  fois  son  volume  d’eau  ; opérez 
de  même  sur  le  deuxième  et  troisième  liquide  ; 

lo*  equant  à l’oxyde  d'étain,  jetez-le  sur  un  filtre 
double  ; 

1 1*  Lavez  le  précipité  sur  le  filtre  lui-môme  jusqu’à  ce 
que  l’eau  ne  bleuisse  plus  l’ammoniaque  ni  ne  rougisse 
plus  le  tournesol  ; 

1 2"  Étendez  le  filtre  sur  du  papier  avec  ce  qu’il  contient 
et  faites  sécher  dans  une  étuve  ; 

1 3°  11  ne  s’agit  plus  que  de  connaître  le  poids  de  l’étain 
pur  qui  était  contenu  dans  l’alliage  essayé.  Pour  cela 


«t  par  intervalles  dans  l'acide  nitrique  étendu  avec  beaucoup  d’eau.  On 
reronnait  que  les  acides  sulfurique  et  hydrochlorique  ont  disparu  quand  les 
nitrates  de  liar^te  et  d'argent  ne  troublent  plus  le  liquide  essayé.  Si  l'on  y 
a mis  trop  de  nitrate , on  corrige  en  ajoutant  un  qcu  d’acide  hydrocblo- 
rique  on  sulfurique.  I.e  resuitat  de  cette  opération  est  de  donner  nais- 
sance d un  chlorure  d'argent  et  k un  sulfate  de  baryte  qui  se  précipi- 
tent. On  décante  alors  le  liquide  essayé.  Il  ne  reste  plus  qu’à  l’amener  à 
la  concentration  de  22  degrés  Raumé  : on  y parvient  en  ajoutant  de  l’eau 
distillée  si  la  concentration  est  trop  forte , ou  en  faisant  évaporer,  en 
chauffant , s’il  y a trop  d’eau. 
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pesez  le  peroxyde  d’étain  que  vous  avez  obtenu  ; soit  P* 
le  poids  de  ce  peroxyde  ; le  poids  P de  l’étain  pur  cherché 
P' 

sera  P = . Telle  sera  la  proportion  d’étain  con- 

1,272 

tenue  dans  l’alliage.  Le  reste  sera  la  proportion  de  cui- 
vre, à moins  que  l’alliage,  ayant  été  fraudé,  ne  contienne 
d’autres  substances  dont  la  recherche  supposera  d’assez 
grandes  connaissances  en  chimie. 

29.  Nous  venons  d’exposer  les  dilférentes  causes  de 
variation  dans  la  résistance  du  frottement  : l’influence 
des  enduits  et  de  la  nature  des  corps  sont  les  seules  sur 
lesquels  il  ait  été  fait  des  expériences.  C’est  dans  la  va- 
leur numérique  du  coefficient  qu’on  en  tient  compte. 

Les  coefficients  des  tableaux  qui  suivent  .sont  ceux 
que  le  général  Poncelet  a cru  devoir  adopter  comme 
moyenne  entre  ceux  que  les  divers  expérimentateurs  ont 
déterminé. 
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Tableau  des  coefficients  de  glissement 


VALEca  DD  cOEmciEirr 

K 

DESIG.NATIOX 

deü 

•0  départ 

en  monTemcnl 

SUKrACCS  CLISSAÜTE». 

Dfoiin. 

maxln. 

mlnlin. 

maxiB. 

/ A sec 

0,30 

0,70 

0,20 

0,46 

o.e.’s 

0,71 

0,25 

B 

BOIS  gWss.nl  sur 

0,14 

0,25 

0,06 

0,07 

i EnduiudesavoD sec 

0,22 

0,44 

0,14 

0,16 

1 l Onclucuiel  polis.  . 

0,30 

0,40 

0,08 

0,15 

Mouillés  Ve.u.  . . 

0,60 

0,6.1 

B 

B 

0,20 

0,24 

B 

B 

1 "'“‘•"“'""‘'  suilTc.  ou  graissés. 

0,10 

0,12 

0,05 

0,08 

1 Onctueux  et  polis. 

0,10 

B 

0,10 

0,16 

r A sec 

0.15 

0,24 

0,16 

0,24 

MèUui  glissant  t Mouillés  d'eau.  . . 

• 

B 

0,31 

B 

«ar  mélaux.  i Graissés  ou  huilés. 

o.n 

0,16 

0,06 

0,11 

1 Onctueux  et  polis.  . 

0,lî 

0,17 

0,11 

0,17 

1 Pirrrc  sur  pierre,  métaux  ou  bois.  . 

0,4.» 

0,78 

0,25 

0,6U 

corde  ( A «ec 

0,.'>0 

0,80 

0,45 

B 

de  chanvre  | Slouiliée  d'eau.  . . 

0,87 

B 

B 

B 

sur  bots.  \ Graissée 

• 

» 

0,18 

B 

Courroie  de  cuir  | Bois 

0,47 

B 

0,30 

0,54 

0,54 

B 

0,43 

0,62 

0,34 

B 

Lu.r  fort  sur  bois  _ 

0,8Î 

0,80 

0,31 

B 

ou  métaux,  (craissés  ou  huilés. 

0,1  i 

0,13 

0,14 

B 
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Frottement  det  axes  et  tourillons. 


: MATlSnES  mOTTA.'sTrs. 

ETATS  DES  SHKf ACES. 

COEFFICIENT  K.  | 

firoDze  sur  bronze.  . . 

Graissées 

0,097 

Bronze  sur  foiue.  • . . 

Farfailement  luiffêcs.  . . 

Fer  sur  bronze 

St'Ches 

Mouillées  d'eau 

Craiit^ees.  ........ 

Graissées  parfaitement..  . 

O.ï.’il 

0,189 

0,075 

0,05V 

1 

Avec  cambouis 

0,090 

Fer  sur  fonte 

0,07.% 

\ GraisMies  parfaiiemeut. . . 

0,054 

Mouillées  d'eau 

0,1  :n 

0,075 

' Graissée.s  parfaileiscnt.  • 

0,054 

A sec.  ...  

0,194 

1 Mouillées  d’eau 

0,161 

Fonle  sur  bronze.  . . • < 

' Graissées 

0,075 

1 Oraissoes  avec  grand  soin. 

0,054 

Avec  cambouis 

0,065 

Fer  sur  bois  do  gayac,  • 

A sec 

Graissées.  

0,188 
0,1  i5 

Fonte  sur  gayac 

A sec 

0,185 

Graissées.  ........ 

0,100 

Cajzc  sur  gayac.  . . . 

vSuifTces.  

0,070 

30.  Règle  four  calculer  le  Irm'ail  consommé  par  le 
frottement. 

Soit  K le  coefficient  dont  la  valeur  se  trouve  dans  le  ta- 
bleau précédent,  P la  pression , évaluée  en  kilogrammes, 
qui  applique  l’une  contre  l’autre  les  parties  frottantes,  la 
résistance  R occasionnée  par  le  frottement  sera  R=KP. 

Le  travail  résistant  T développé  par  le  frottement  s’ob- 
tiendra (u°  h)  en  multipliant  ce  produit  KP  par  l’espace 
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parcouru  E,  Dans  le  glissement  rectiligne  cet  espace  est 
très-facile  à connaître  ; il  suflit  de  prendre  au  mètre  la 
longueur  linéaire  parcourue  dans  l’unité  de  temps  par  la 
pièce  frottante  : mais  dans  le  frottement  d’un  rouleau  sur 
un  plan  ou  d’un  tourillon  dans  son  coussinet , le  chemin 
parcouru  s’obtient  en  multipliant  la  circonférence  frot- 
tante par  le  nombre  de  tours  dans  l’unité  de  temps.  Or 
on  sait  que  la  circonférence  a pour  mesure  le  diamètre  D 
mullij)lié  par  le  nombre  3, Si  donc  on  désigne  par  it 
le  nombre  de  tours,  on  aura  le  chemin  décrit  par  la 
formule 

E = Dx3,i4xn. 

E.xemple  : Soit  »°  un  tiroir  de  machine  à vapeur  sur  le- 
quel la  pression  exercée  P = 6000  kilogrammes  et  qui 
décrit  par  seconde  un  chemin  E = o"',9o.  La  valeur  du 
coellicient  de  glissement  des  métaux  pouvant  être  prise 
K = 0,10,  la  résistance  R,  due  au  frottement,  sera  : 
R=  (iooo X 0, 10  = GooL  Le  travail  développé  par  se- 
conde sera  ; 600x0,20=  120  kilogrammrnètres , ou 
1 ,6  cheval-vapeur. 

2°  Soit  une  roue  de  wagon  chargé  d’un  poids  P=soooki- 
logrammes  dont  la  fusée  ou  tourillon  a o”‘,07  de  diamètre 
et  décrit  4 révolutions  par  seconde.  Prenant  K = o,o54 
on  aura  la  résistance  R = 2000  x o,o54  = 108  kilo- 
grammes. Le  chemin  parcouru  en  1 sexonde  par  le  tou- 
rillon sera  E = o,07x5,i4x4  = o"',88,  d'où  on  tire  le 
travail  développé  par  seconde  T = io8x  o,S8  = 
ou  1,26  cheval. 
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31.  Quand  une  voiture,  un  liomme,  un  bateau,  un  mo- 
bile à traîner  ou  à enlever,  passent  du  repos  au  mouve- 
ment, on  remarque  qu’il  faut  déployer  au  premier  instant 
du  départ  beaucoup  plus  d’effort  que  pour  consei-ver  le 
mouvement  une  fois  acquis.  Il  en  est  de  même  quand  on 
veut  faire  passer  le  mobile  du  mouvement  au  repos  : on 
ne  saurait  l’arrêter  instantanément  saus  déployer  de  très- 
violents  efl’orts.  L’explication  de  ce  phénomène  réside 
dans  la  loi  d'inertie,  ainsi  définie  par  Newton  : Tout 
corpx  persévère  dans  Vêlât  de  repos  ou  de  mouvement  tmi- 
forme  en  ligne  droite  dans  lequel  il  se  trouve;  à moins  que 
quelque  cause  itramjère  n'agisse  sur  lui  et  ne  le  force  à 
changer  d’étal. 

Ce  n’est  pas  seulement  quand  le  corps  passe  du  repos 
au  mouvement  et  vice  versà  que  l’inertie  s’exerce  ; il 
en  est  de  même  quand  il  s’agit  d’ajouter  ou  retrancher 
au  mouvement  déjà  acquis. 

L’inertie  est  donc  la  propriété  qu’ont  tous  les  corps 
de  ne  pouvoir  changer  leur  état  de  repos  ou  de  mou- 
vement sans  une  consommation  de  travail  que  doit  dé- 
ployer le  moteur,  indépendamment  de  celui  qu’il  faut 
développer  pour  vaincre  les  autres  résistances. 

32.  La  théorie  et  de  nombreuses  expériences  ont 
prouvé  que  la  quantité  de  travail  absorbée  ou  déployée 
par  reflet  de  l'inertie  1 avait  pour  mesure  en  kilogram- 
luëtres  la  moitié  du  produit  obtenu  en  multipliant  la  masse 
du  mobile  (n°  9) , par  le  carré  de  sa  vitesse.  Ce  qui  donne 
la  formule  I = J MV*. 
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Mais  la  quantité  de  travail  total  dont  cette  forimile  est 
la  mesure , se  développe  en  un  certain  temps  ; plus  celui- 
ci  sera  prolongé , moins  sera  grande  évidemment  la  quan- 
tité de  travail  produite  ou  absorbée  par  l’inertie  dans 
chaque  unité  de  ce  temps,  et  vice  versâ.  Donc  en  faisant 
entrer  dans  la  formule  ci-dessus  l’élément  du  temps  et 
en  la  ramenant  à une  forme  plus  pratique,  la  quantité 
de  travail  moteur  à dépenser  en  moyenne  dans  chaque 
unité  de  temps  pour  communiquer  ou  détruire  une  vi- 
tesse V,  sera  (sauf  le  cas  spécifié  au  numéro  suivant)  : 


PXV 
19,62  X t 


Dans  cette  formule,  on  désigne  par 


I , la  quantité  de  travail  évaluée  en  kilogrammètres  par  seconde  ; 

P,  le  poids  du  mobile  évalué  en  kilog.  ; 

V,  sa  vitesse  en  mètres  par  secondC)  à acquérir  ou  détruire  dans  le 
temps  ( ; 

I , le  temps  en  secondes  au  bout  duquel  la  vitesse  V doit  être  acquise 
ou  détruite. 


Exemples  : 1 “ Soit  un  wagon  dont  le  poids  P = 5ooo  ki- 
logrammes. Si  on  veut  lui  imprimer  une  vitesse  V = o'",3 
en  t = 1 seconde,  l’inertie  exigera  la  quantité  de  travail 

I = ^ = 2o‘“,4  , ou  o,3i  cheval-vapeur. 

On  obtiendrait  de  même  pour  des  vitesses  supérieures 
acquises  en  une  seconde  : 


v = 

1*  ... 

I = 

255 

OU 

. . 3,1  chevaux. 

v = 

1,5  ..  . 

I = 

57t'‘*> 

ou 

. . 7,6  chevaux. 

v = 

3“  . . . 

I = 

2294km 

ou  . 

. . 30,5  chevaux. 

v = 

10"  ... 

I = 

25890’“ 

ou  . 

. . 316,5  chevaux. 

k 
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On  voit  par  cet  exemple  avec  quelle  rapidité  l’accrois- 
sement de  vitesse  fait  crolü'c  la  résistance  de  1 inertie. 

2°  Soit  ce  même  wagon  animé  d’une  vitesse  de  3 mè- 
tres par  seconde,  il  faudra  pour  l’arrêter  en  une  seconde 

déployer  un  travail  I = ^ “ 229/4^'".  Or  c est 

précisément  ce  qu’il  fallait  pour  faire  passer  le  mobile  du 
repos  à cette  même  vitesse  de  5 mètres. 

3°  Si  l’on  se  propose  de  détruire  cette  inertie  dans 
un  temps  t = Go  secondes , la  quantité  de  travail  à 
développer  dans  chaque  seconde  deviendra  seulement 

I = ^ ^ _ 33  kilogrammètres.  Il  faudrait  au 

uj,(j2  X Go 

contraire  l’énorme  travail  de  23.V'18  kilogrammètres  pour 
absorber  l’inertie  en  o,i  de  seconde. 

On  voit  par  là  que  si  l’inertie  d’une  masse  con.sidé- 
rablc  peut  être  détruite  par  un  faible  eflbrt  en  y consa- 
crant un  temps  sufiisamment  prolongé,  l’arrêt  instan- 
tané d’un  mobile  ayant,  par  sa  masse  et  sa  vitesse,  une 
force  d’inertie  considérable , est  un  de  ces  problèmes 
qu’on  ne  peut  pas  résoudre  dans  la  pratique. 

32  M$.  Quand  on  veut  augmenter  ou  diminuer  la  vi- 
tesse que  po.ssède  déjà  le  mobile , la  quantité  de  travail  à 
développei'  pour  vaincre  l’inertie  est  égale  à la  dilTérence 
des  (juantités  de  travail  (ju’il  faudrait  déjjloyer  j)our  ac- 
quérir ou  déti  uire  entièrement  chacune  des  deux  vitesses 
considérées.  yVinsi  soit , comme  dans  les  exemples  précé- 
dents, un  wagon  de  poids  P=  5ooo  kil.,  animé  d'une 
vitesse  V = 3 mètres  par  seconde  ; pour  faire  ])a.sser 
celle  vitesse  à f = en  < = i seconde,  la  quantité 
de  travail  à développer  par  seconde  sera 
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1 ^ PxV  _ Pxr» 

19,62  X < 19,62  X t ’ 

ou,  en  simplifiant, 

, Px(V*  — u’)  5ooox(3* — 1,5*)  , 

I M ^ . ■ , /i  — ^ 1 • 

19,62X<  19,62x1  ' 

soit  au  contraire  ce  même  w,agon  passant  d’une  vitesse 
r = i“',5o  à une  autre  vitesse  V=  3 mètres  par  seconde, 
ou  aura  par  la  même  formule  1 720“'"'  qui , ajoutés  à 574*°' 
résidant  déjà  dans  le  mobile  à sa  vitesse  primitive  de 
I "’,5o,  donne  1 720  + 4?4  = 2294*'"  ; nombre  d’unités  de 
trava'd  que  le  2'  exemple  ci-dessus  nous  a indiqué  comme 
existant  à détruire  pour  arrêter  le  mobile  quand  sa  vitesse 
était  de  3 mètres  par  seconde. 

33.  On  utilise  le  principe  de  l’inertie  dans  les  machines 
à vapeur  pour  régulariser  leur  mouvement  et  forcer  la 
manivelle  à franchir  le  point  mort. 

Dans  ce  but , on  agence  sur  un  des  arbres  qu’elle  fait 
tourner,  un  volant.  C’est  une  roue  pesante  et  rapide  qui 
résiste  par  sa  masse  aux  accélérations  de  vitesse  et  en- 
traîne par  son  impulsion  la  machine  dès  qu’elle  tend  à 
se  ralentir.  Dans  le  premier  cas , le  volant , emmagasine, 
pour  ainsi  dire , le  travail  moteur  qui  tend  à précipiter 
le  mouvement  de  la  machine;  dans  le  second  cas,  le  tra- 
vail emmagasiné  se  restitue  et  conserve  à la  machine  sa 
vitesse.  Cette  assimilation , (ju’on  a faite  entre  le  volant 
et  un  magasin  de  travail  qui  reçoit  et  restitue,  a pu  être 
critiquée  en  théorie  , mais  elle  dépeint  le  fait. 

La  théorie  très-compliquée  du  volant  se  trouve  dans  - 
les  Traités  de  mécanique,  et  notamment  dans  celui  du 
général  Morin , tome  III.  Nous  ne  pouvons  que  la  ré- 
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sumer  ici  en  disant  que  la  puissance  régulatrice  des 
volants  est  proportionnelle  à leur  poids  et  au  carré  de 
leur  vitesse , et  qu’en  général  on  a , d’après  Watt  : 

PV*=K— . 
m 


D’où  on  tire  ces  deux  formules  : 

Poids  du  volant P = K x 

mxV’ 


Vitesse  du  volant. 


3a  xn 
mxP 


Dans  ces  formules , on  désigne  par  : 


P,  le  poids  du  volant  en  kilogrammes; 

Y,  sa  vitesse  à la  circonférence  en  mètres  par  seconde  ; 

n,  la  force  en  chevaux  de  la  machine  ; 

m,  le  nombre  de  tours  par  seconde  de  l’arbre  sur  lequel  est  râlé 
le  volant; 

K,  un  cocfllcicnt  d'expérience  variable  avec  le  degré  de  résularllé 
demandé  et  le  système  de  machine. 

Pour  la  valeur  de  ce  coefficient,  le  général  Morin 
donne  dans  un  tableau  jusqu’à  trente  nombres.  Bornons- 
nous  à indiquer  ici  les  principaux,  en  les  arrondissant, 
pour  plus  de  simplicité. 


DËSIUN'ATION  DES  MACHINES. 

VALEia 

DE  E.  1 

Machines 
Mns  déiente. 

Machioes  avec  j 
déunta  au  i/6. 

Machine  à un  seul  cylindre  avec  bielle  égale 

5 fois  la  manivelle « 

'ÎSk.'i  1 

1 — à 2 cjîindrcB  conjugués  À angle*  droUs.  . 

1K30 

1820 

— à 3 cylindres  conjugués  àangleségaux.  • 

1 

41  ;> 

f.60 
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3i.  En  1842  M.  Charbonnier  a publié,  dans  le  Bulletin 
de  la  Sociftè  industrielle  de  Mulhouse,  un  mémoire  sur  la 
régularisation  du  mouvement  des  machines  à vapeur  où 
la  théorie  des  volants  est  savamment  développée.  Au  lieu 
d’adopter  avec  AVatt  le  nombre  fixe  32  pour  coefficient 
du  nombre  de  chevaux,  .M.  Charbonnier  le  fait  varier 
entre  20  et  4<>«  nombres  empruntés  à Y Aide-mhnoire 
de  M.  Morin.  Le  premier  suffit  pour  les  machines  n’ayant 
besoin  que  d’une  médiocre  régularité.  Dans  les  pre- 
mières éditions  de  l’/l/de-mpmoirr , M.  Morin  faisait 
monter  le  second  nombre  jusqu’à  80. 

Quant  au  coefficient  R , M.  Charbonnier  le  fait  varier 
ainsi  qu’il  suit  avec  la  détente  : 


DÉTEXTE 
dê  U tip«ar. 

VALECR  DE  K. 

DÉTEXTB 
d«  la  Tapcor. 

TALtOR  DE  E. 

'1 ,000 

*6V5 

3,00 

6035 

1,125 

i095 

4,00 

6363 

1,25 

4884 

5,00 

6634 

1,50 

5160 

6,00 

6866 

1,75 

.5380 

8,00 

72.58 

2,00 

.5.550 

10,00 

7.589 

2,50 

6817 

20,00 

8835 

La  première  colonne  de  ce  tableau  exprime  le  rapport 
du  volume  entier  du  cylindre  au  volume  engendré  pen- 
dant l’admission  de  la  vapeur;  dans  la  seconde  colonne 
est  le  coefficient  correspondant. 

Ainsi  le  premier  rapport  1 indique  que  le  volume  en- 
tier du  cylindre  et  celui  de  la  vapeur  introduite  pendant 
la  période  d’admission  sont  égaux,  ce  qui  signifie  en  d’au- 
tres termes  qu’il  n’y  a pas  de  détente  et  que  la  machine 
marche  à pleine  vapeur. 
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Le  rapport  a indique  que  le  volume  entier  du  cylindre 
est  le  double  de  celui  de  la  vapeur  admise  et  qu’en  d’au- 
tres termes  ce  dernier  s'est  détendu  du  double. 

Il  importe  d’observer  encore  que  ces  coeflicients , re- 
latifs au  cas  d’une  machine  à un  seul  cylindre,  ont  été 
calculés  dans  l'hypothèse  toute  théorique  d’une  bielle  de 
longueur  infinie  ; mais  ils  ont  été  reconnus  suflisamment 
applicables  au  cas  des  machines  où  la  bielle  égale  cinq  fois 
la  manivelle  comme  dans  le  premier  tableau. 

Le  général  Morin  n’a  pas  admis  cette  assimilation. 
Aussi  voit-on  qu’ après  avoir  accepté  le  même  coeflicient 
que  M.  Charbonnier  pour  le  cas  des  machines  sans  dé- 
tente et  à bielle  infinie,  son  coelficient  dépasse  de  945 
unités  celui  de  M.  Charbonnier  pour  le  cas  des  machines 
où  la  bielle  a cinq  fois  la  longueur  de  la  manivelle. 

En  général  les  coeflicients  de  M.  Morin  sont  beaucoup 
plus  forts  à égalité  de  circonstances , ce  qui  augmente , 
avec  le  poids  du  volant , sa  puissance  régulatrice.  Mais 
iDous  devons  ajouter  que  ceux  de  M.  Charbonnier  lui  ont 
donné  jusqu’ici  toute  la  régularité  demandée  dans  les 
, filatures  étirant  les  plus  fins  numéros. 

11  est  assez  remarquable  que  les  coelTicienUs  de  M.  Char- 
bonnier, déduits  du  calcul  et  vérifiés  par  l’expérience , 
croissent  si  peu  avec  la  prolongation  de  lu  détente,  que 
celui  de  l’énorme  détente  ao  n’atteint  pas  le  double  de 
cului  de  la  détente  nulle. 

Quoique  la  puissance  régulatrice  du  volant  augmente 
avec  son  poids  et  surtout  sa  vitesse,  il  y a cependant  né- 
.cessité  de  ne  pas  les  exagérer. 

Plus  est  grand  le  poids  d’un  volant,  plus  il  coûte  d’éta- 
blissement , plus  il  augmente  le  poids  de  l’appareil  et 
l’espace  qu’il  occupe  ; plus  les  coussinets,  arbres,  palierset 
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supports  qui  servent  M’installer  doivent  Cüe  résistants. 

D’un  auü’e  côté  si  la  vitesse  à l’avaiitaf^e  de  permettre 
une  grande  réduction  de  i>oids , l’exagération  de  cette 
même  vitesse  rend  trés-dangereuso  la  projection  des 
éclats  de  la  jante  en  cas  de  rupture.  On  admet  que  la 
vitesse  à la  circonférence  ne  doit  guère  dépasser  à 
ôo  mètres  par  seconde , le  rayon  du  volant  étant  égal 
cinq  ou  six  fois  environ  celui  de  la  manivelle. 

3.”.  On  absorbe  à l’aide  des  freins  l’inertie  d’une  ma- 
chine qu’on  veut  arrêter.  En  principe,  le  frein  créé  une 
résistance  qui  use,  pour  ainsi  dire,  le  travail  accumulé 
dans  la  masse  eu  mouvement. 

Dans  les  machines  à vapeur  et  dans  les  véhicules,  cette 
résistance  est  ordinairement  produite  par  le  frottement  à 
sec  d’un  sabot  qu’on  presse,  contre  l’organe  en  mouve- 
ment , à l’aide  d’un  agent  mécanique  quelconque.  Or  on 
sait  que  la  résistance  du  frottement  croît  proportionnel- 
lement à la  pression  qui  applique  l’un  contre  l’autre  les 
corps  frottants  (n“  ii  etsuiv.).  Tout  le  problème  revient 
donc  à exercer  contre  la  masse  en  mouvement  une  pres- 
sion puissante  et  rapide.  iNous  reviendrons  sur  les  frc’ms 
spéciaux  appliqués  aux  diverses  machines  à vapeur, 
(tuant  à 1a  quantité  de  travail  à absorber  en  un  temp.s 
donné,  on  en  a vu  la  mesure  au  n°  ôa.  On  en  déduit  la 
résistance  à déi)loyer  par  la  quatrième  formule  du  n“  5. 

S IV.  — Résistance  des  inllicux, 

3b.  On  donne  en  physique  le  nom  de  milieux  liquides 
ou  fluides  à ces  corps  formés  de  molécules  éminemment 
mobiles  et  qui,  n’ayant  entre  celles-ci  d’autres  vides  que 
les  pores  (n"  lo) , peuvent  être  cependant  traversés  en 
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tous  sens  par  des  corps  solides.  L’eau  que  fend  la  proue 
d’un  navire  est  un  milieu  liquide  ; l’air  est  un  milieu  fluide. 

Quelle  que  soit  la  mobilité  de  ces  molécules,  elles 
sont  inertes  (3i),  impénétrables,  et  par  conséquent 
obligées  de  se  déplacer  pour  donner  passage  au  solide 
en  mouvement.  Or,  de  ce  déplacement  résulte  une  résis- 
tance et  une  certaine  quantité  de  travail  résistant. 

Examinons  d’abord  les  phénomènes  qui  accompagnent 
le  mouvement  des  corps  solides  dans  l’air  et  l’eau , seuls 
milieux  dont  il  nous  importe  de  parler.  Considérons  le 
cas  le  plus  simple , celui  d’un  prisme  ou  d’un  bateau 
naviguant  sur  un  lac  tranquille. 

1®  Au  moment  où  , sous  l’action  de  la  proue , la  masse 
liquide  s’ouvre , elle  reflue  en  avant  et  par  côté,  en  for- 
mant une  série  de  filets  ou  d’ondulations  qui  montent  les 
uns  sur  les  autres,  et  dont  l’ensemble  produit,  en  avant 
du  navire  , un  gonflement  sensible.  En  arrière,  au  con- 
traire , il  se  manifeste  une  dépVession  par  suite  du  vide 
que  le  navire  laisse  après  lui  dans  sa  marche  (i). 

2°  Cette  différence  de  niveau  qui  s’établit  de  la  proue 
à la  poupe,  donne  lieu  à un  fort  courant  latéral  contre  les 
flancs  du  navire;  aussi  l’eau,  en  venant  remplir  le  vide 
laissé  derrière  la  poupe , ne  se  replace-t-elle  qu’en  pro- 
dui.sant  une  suite  de  tournoiements  concentriques  nommés 
remoux  ou  tourhUlonx,  qui  marchent  régulièrement  par 
paire,  et  sont,  comme  l’observe  le  général  Poncelet,  le 
moyen  dont  la  nature  se  sert  pour  éteindre  l’inertie  de 
la  masse  liquide  en  mouvement , de  même  qu’un  ressort 


(I)  l.e  général  Poncelet  en  France  (intrmluctlon  à la  mécanique  indus- 
trielle, n“  3' 4),  et  M.  Macneil  en  Angleterre  (Mémoire  à la  Société  des 
ingénieurs  eixiis  de  I.ondres) , ont  spécialement  étudié  ces  phénomènes. 


« 


Digilized  by  Google 


- 57  — 

baudé  et  qu’on  lâche  , ne  s’arrête  qu’après  avoir  donné 
une  série  de  vibrations  qui  absorbent  peu  à peu  la  quan- 
tité de  travail  accumulée  en  lui  comme  en  un  réservoir 
{Voy.  n*  55). 

5“  Les  filets  dont  il  vient  d’être  parlé  produisent  eux- 
mêmes  d’autres  phénomènes  importants  à signaler  : à 
mesure  qu’ils  s’éloignent  du  navire , ils  se  replient  en  ar- 
rière et  finissent  par  se  confondre  en  un  seul  gros  flot 
qu’on  nomme  vague  ou  onde  solitaire.  Il  semble  suivre 
le  navire,  et  ne  se  forme  guère  d’une  manière  visible 
que  si  celui-ci  marche  à la  vitesse  de  5 ou  4 mètres  par 
seconde;  il  prend  sensiblement  la  vitesse  du  bateau 
qu’il  semble  accompagner. 

La  forme  des  filets  dépend  de  la  forme  même  des  corps 
qu’ils  encadrent.  Elle  est  constante  pour  un  même  corps, 
et  pour  des  corps  de  formes  semblables  dans  le  sens 
géométrique  de  ce  mot , la  forme  des  filets  reste  sem- 
blable aussi. 

37.  Tels  sont  les  phénomènes  qu’il  est  aisé  de  constater 
loreque  aucune  circonstance  ne  vient  en  troubler  la  suite 
naturelle  : ils  se  manifestent  d’ailleurs  dans  l’air  comme 
dans  l’eau;  dans  les  milieux  en  mouvement  contre  des 
corps  solides  en  repos,  comme  pour  des  mobiles  dans  des 
milieux  en  mouvement , ainsi  que  pour  le  cas  où  tous  deux 
sont  en  mouvement.  11  est  aisé  de  les  constater  dans  le 
cours  d’une  rivière  qui  heurte  les  piles  d’un  pont.  On  les 
reconnaît  de  même  facilement  en  suivant  la  marche  d’un 
bateau  sur  un  fleuve  ou  sur  un  canal,  bien  que  le  rappro- 
chement des  rives  empêche  l’épanouissement  libre  des 
filets  et  ne  les  force  à se  briser  sur  la  berge  en  produi- 
sant ces  flots  bien  connus  dans  la  marche  des  bateaux  à 
vapeur.  Un  peu  après  le  passage  de  la  proue , on  voit  le 
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flot , d’ailleurs  tranquille , monter  sur  la  borge , puis  re- 
descendre beaucoup  plus  bas  que  le  niveau  primitif.  A cet 
instant,  les  rides,  devenues  très-sensibles,  commencent  à 
clapoter  et  à s’incliner  en  arrière  du  bâtiment  pour  aller 
se  joindre  et  former  la  grande  vague  dite  solitaire. 

Quelquefois  cependant  ces  phénomènes  deviennent 
tellement  troublés  par  ceux  qui  résultent  d’autres  lois, 
qu’il  est  impossible  â l’observateur  de  les  reconnaître. 
C’est  ce  qui  arrive  notamment  dans  la  marche  d’un  train 
de  chemin  de  fer,  où  l’on  ne  distingue  qu’un  courant 
latéral  de  l’avant  à l’arrière  contre  la  caisse  des  voitures, 
et  par  terre , jusqu’à  6o  centimètres  de  hauteur  environ , 
un  autre  courant  dans  le  sens  de  la  marche  du  train. 
Connaissant  quel  trouble  apporte  dans  un  milieu  la  pré- 
sence d’un  corps  solide,  on  ne  s’étonnera  plus  de  la 
résistance  au  mouvement  qui  s’en.suit. 

;j8,  La  théorie  de  la  résistance  que  les  solides  éprou- 
vent en  traversant  les  milieux  liquides  ou  fluides  a été 
principalement  étudiée  par  Dubuat,  Mariette,  llutton, 
d’Alembert,  Thibaut,  Smeaton,  Beaufoy,  Duebemiu , 
Morin,  etc.  Elle  a plus  récemment  fait  l’objet  d’une  dis- 
cussion étendue  à la  Société  des  ingénieurs  civils  de 
Londres  en  mars  i84o.  Cependant,  malgré  tant  de  re- 
cherches savantes,  elle  e.st  encore  une  des  plus  obscures 
de  la  mécanique.  Tout  ce  qu’on  sait  aujourd’hui  avec 
certitude,  c’est  que  cette  résistance  est  : i°  proportion- 
nelle ati  carré  de  la__vitesse,  à la  section  du  solide  résis- 
tant et  à la  densité  du  milieu;  indépendante  de  la  na- 
ture du  solide;  5°^  dépendante  au  contraire  de  certaines 
causes  et  circonstances  qui  vont  être  exposées  aux  numéros 
suivanfSt  et  dont  on  tient  compte,  en  corrûjeanl  la  formule 
du  général  par  un  coefficient  d’expérience,^  . 


Digili2  3d  by  Googk 


— 59  — 


M.  Poncelet  énonce  la  même  loi  dans  d’autres  termes 
que  voici  : la  résistance  des  solides  dans  les  milieux  est 
|>roportionnelle  au  poids  d'iiii  prisme  fictif  qui  serait 
composé  de  la  substance  du  milieu,  ayant  pour  base  A la 
projection  transversale  du  solide  sur  un  plan  perpendi- 
culaire à la  directiou  du  mouvement,  et  pour  hauteur 
celle  qui  est  mesurée  (pour  le  cas  du  mouvement  uni- 

V*  ' 

forme  du  moins)  parla  formule  (du  n°  Sa)  : h = » 

dans  laquelle  V exprime  la  vitesse  du  mouvement.  Quoi 
qu’il  en  soit,  la  résistance  R des  solides  dans  les  milieux 

V* 

est  donnée  pour  la  formule  R = PA  — ^ n"  AyV- 

Cette  règle,  parfaitement  rationnelle,  'le  s’accorde 
cependant  pas  avec  l’expérience  au  delà  d'une  certaine 
vitesse,  à la  vérité  très-grande  (1),  du  moins  pour  l’air, 
en  raison  de  circonstances  qu’il  est  inutile  d’expliquer 
ici,  parce  qu’elles  n’intéressent  pas  notre  sujet.  Nous 
pouvons  l’adopter  en  jn  incipe , sauf  à prévenir  lorsque 
l’expérience  ne  la  confirmera  pas. 

39.  Elle  s’applique  d’ailleurs  au  cas  d’un  corps  eu 
mouvement  dans  un  milieu  en  repos,  tel  qu’un  wagon  qui 
traverse  l’air  ou  un  bateau  qui  fend  l’eau,  et  au  cas 
d’un  milieu  en  mouvement  contre  un  solide  en  repos, 
comme  une  rivière  contre  les  piles  d’un  pont. 

Toutefois  il  résulte  des  expériences  de  Dubuat  que  la 
résistance  est  un  peu  plus  faible  dans  le  premier  cas  que 
dans  le  .second  ; ce  qui  semblerait  prouver,  suivant  lui , 


(I)  Voy.  les  obsenations  du  général  Morin  ù ect  égard  : Ih'sitmc  de 
la  séance  des  ingénieurs  civils  de  Paris,  !•'  octobre  18.S2;  et  Bulletin  de 
la  Société  d'encouragement,  tome  \LVU,  page  4 t. 
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que  les  milieux  en  repos  se  divisent  plus  facilement  que 
les  milieux  en  mouvement.  C’est  dans  l’évaluation  du 
coefficient  correctif  de  la  formule  que  nous  tiendrons 
compte  de  cette  différence. 

40.  Quand  le  corps  et  le  milieu  sont  tous  deux  en 
mouvement  (exemple,  un  bateau  naviguant  avec  ou 
contre  le  courant  d’un  fleuve)  , il  faut  dans  la  formule 
tenir  compte  des  deux  vitesses  : si  elles  sont  dans  le 
même  sens , c’est  le  cas  du  bateau  descendant , celui-ci 
n’aura  plus  à résister  qu’à  la  différence,  et  le  terme  V’ 
de  la  formule  y sera  remplacé  par  (V  — r)’  ; si  les  deux 
vitesses  sont  contraires,  c’est  le  cas  du  bateau  remon- 
tant ou  de  tout  corps  marchant  contre  le  vent  -,  le  terme 
substitué  à V’  est  (V  ij*.  Dans  ces  expressions  V est 
la  vitesse  du  mobile,  et  r celle  du  milieu. 

41 . On  a vu  que  la  résistance  des  milieux  dépendait 
aussi  de  plusieurs  causes , dont  l’influence  n’a  pu  être 
appréciée  qu’expérimeiitalcment , et  dont  on  tient  compte 
pour  la  pratique , en  introduisant  dans  la  formule  un 
coefficient  correctif.  Ces  causes  sont  : la  cohésion  et  la 
compressibilité  des  molécules  liquides,  l’étendue  du  mi- 
lieu , la  forme  et  la  longueur  du  solide , la  nature  du 
mouvement , et  la  proximité  des  surfaces  d’un  môme  sys- 
tème de  corps  tel  qu’un  train  de  wagons. 

L’influence  des  deux  premières  causes  est  incertaine  et 
d’ailleurs  peu  sensible  pour  l’air  et  l’eau,  seuls  milieux 
intéressant  notre  sujet  : on  peut  donc  les  passer  sous  si- 
lence. Les  trois  autres  causes  au  contraire  sont  très-im- 
portantes à considérer. 

42.  Influence  de  Vitendue  de  la  masse  liquide  ou  fluide: 
La  résistance  y est  beaucoup  moindre  quand  le  milieu 
[ eut  être  considéré  comme  indéfini,  c’est-à-dire  quand 
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sou  étendue  est  assez  vaste  pour  que  le  mobile  n'y 
éprouve  ni  plus  ni  moins  de  résistance  que  si  le  milieu 
était  réellement  sans  limites  : tel  est  l’air  quand  on  n’est 
pas  renfermé  dans  un  local  clos  et  étroit  ; tels  sont  la 
mer,  les  lacs  et  les  grands  fleuves  par  rapport  aux  bateaux. 

Supposons  au  contraire  un  bateau  naviguant  sur  un 
canal  étroit  ; l’eau  déplacée  ne  pouvant  s’écouler  libre- 
ment par  côté,  à cause  du  peu  d’espace  compris  entre 
la  berge  et  le  flanc  latéral  du  navire , elle  sera  refoulée 
en  avant  comme  par  un  piston , et  la  résistance  sera 
énorme  ; mais  elle  décroîtra  à mesure  que  les  rives  s’éloi- 
gneront. Ce  phénomène , moins  sens’ible  pour  l’air  que 
pour  l’eau,  et  pour  les  corps  immergés  que  pour  les 
corps  flottants,  croît  très-rapidement  avec  la  vitesse  dans 
un  rapport  qui  n’est  pas  très  connu.  En  principe  on 
admet  que  le  milieu  doit  avoir  au  moins  six  fois  la  sec- 
tion du  mobile  pour  que  celui-ci  puisse  être  supposé 
dans  un  milieu  indéfini. 

Ce  qtii  est  vrai  du  rapprochement  des  rives  l’est  aussi 
du  peu  de  profondeur  du  lit  d’un  fleuve  où  navigue  un 
bateau.  Il  en  résulte  une  augmentation  très-considérable 
de  résistance. 

Ajoutons  cependant  que  pour  les  corps  entièrement 
plongés  dans  le  milieu , cette  résistance  est  moindre , 
parce  que  les  oncles  peuvent  se  dégager  par  le  dessus, 
tandis  que  dans  le  cas  des  solides  flottants , ce  dégage- 
ment ne  peut  être  que  latéral. 

i3.  La  forme  du  mohile  est  de  toutes  les  causes  celle  qui 
influe  le  plus  sur  la  résistance  dans  les  milieux;  plus  elle 
facilite  le  glissement  des  molécules  liquides  ou  fluides, 
moins  elle  les  déplace  pour  donner  passage  au  solide , 
moins  celui-ci  éprouve  de  résistance  : aussi  a-t-on  soin 
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(le  tailler  en  proue  aiguë , la  façon  d’un  coin , les  ba- 
teaux rapides , et  surtout  de  les  (ivider  en  arrière  pour 
faciliter  le  retour  des  molécules  déplacées  à leur  état 
normal.  Cet  évidement  postérieur  n’est  pas  moins  utile 
que  celui  de  l’avant;  car  si  les  molécules  qui  composent 
le  milieu  de  se  replacent  pas,  l’arrière  du  solide  se  trouve 
ainsi  dans  le  vide,  et  il  en  résulte  une  diminution  de  pres- 
sion (pii  augmente  d’autant  la  résistance  antérieure.  C’est 
ainsi  qu’eu  allongeant  et  en  appointissant  aux  deux  bouts 
les  nouvelles  balles  do  fusil , on  a considérablement  aug- 
menté leur  portée,  et  qu’un  navire  parfaitement  taillé 
peut  n’éprouver  qu’une  résistance  égale  à jilus  du  ving- 
tième de  celle  qu’aurait  un  parallélipipède  de  même  sec- 
tion. 

44.  La  longueur  du  solide  augmente  notablement  la 
résistance  quand  elle  excède  cinq  ou  six  fois  la  largeur 
au  côté  de  la  section.  Selon  Dubuat  et  Poncelet , le  coef- 
ficient^  d’abord  peu  différent  de  l’unité,  varie  ensuite 


avec  le  rapport  , dans  lequel  on  désigne  par  L la 

longueur,  et  par  A l’aire  de  projection  dont  il  a été  parlé 
au  n°  38  {Vng.  n“  5i). 

Lorsque , au  contraire , la  longueur  est  tellement  res- 
treinte que  le  corps  est  réduit  à la  forme  d’une  palette  , 
la  résistance  est  un  peu  plus  grande  que  ne  serait  celle 
d’un  prisme  de  môme  section  transversale. 

Quant  aux  surfaces  minces  courbes,  telles  que  les 
voiles  de  navire  et  les  parachutes , il  résulte  des  expé- 
riences de  Thibault  que  leur  résistance  peut  être  calculée 
à peu  près  comme  s’il  s’agissait  de  surfaces  planes  de 
même  étendue  développées  à plat , du  moins  tant  que  le 
creux  ne  dépasse  guère  i/3  à i/4  de  la  largeur. 
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4Î{.  La  jiro.rimiif  des  surfaces  d’une  réunion  de  mo- 
biles animés  d’un  même  mouvement,  tel  qu’un  train  de 
wagons  ou  un  convoi  de  plusieurs  bateaux  traînés  par  un 
uiêine  remorqueur,  ne  diminue  la  résistance  que  si  les 
mobiles  sont  sullisamment  rapprochés  et  animés  d’une 
vitesse  assez  grande  pour  que  le  milieu  n’ait  pas  le  temps 
de  se  replacer  entre  eux. 

D’après  les  dernières  recherches  de  Thibaut , quand 
deux  surfaces  carrées  égales  sont  masriuées  l’imo  par 
l’autre , et  séparées  par  un  esj)ace  égal  au  côté  de 
ce  carré  , la  résistance  éprouvée  dans  Cuir  par  la  surface 
mas(piée  n’est  que  les  0,7  de  celle  quelle  éprouverait 
librement,  dette  résistance  diminue  à mesure  que  les 
surfaces  se  rapprochent,  jusqu’à  devenir  nulle  quand 
elles  se  touchent  ; au  contraire , elle  augmente  à mesure 
que  les  corps  s’éloignent,  jusqu’à  ce  que  la  résistance 
soit  égale  sur  les  deux  surfaces.  On  verra  par  la  suite 
comment  Pambour  a appliqué  et  complété  cette  règle  de 
Thibaut  pour  les  trains  de  chemins  de  fer. 

-iO.  f.a  nature  du  mum'ouenl  influe-t-elle  sur  la  résis- 
tance des  milieux  ? C’est  une  question  contestée.  Nous 
n’entrerons  pas  dans  l’examen  de  cette  théorie  obscure  et 
compliquée;  nous  nous  bornerons  à avertir  le  lecteur 
que,  selon  Dubuat,  la  résistance  paraît  être  un  peu  plus 
faillie  dans  le  mouvement  rectiligne  que  dans  le  mouve- 
ment curviligne , tel  que  celui  des  volants  et  des  roues  à 
palettes.  Disons  toutefois  que  cette  règle  est  contredite 
par  (juelques  auteurs. 

■47.  l‘üur  déterminer  le  travail  résistant  d’un  mobile 
dans  l’air  ou  l’eau,  acceptant  en  principe  généial  la  règle 
du  n”  58  et  la  corrigeant  en  raison  des  circonstances  qui 
viennent  d’être  exposées,  on  aura  les  formules  suivantes  : 
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1*  Cas  dt un  corps  en  mouvement  dans  un  milieu  en 
repos  ou  réciproquement  : 

V’ 

T = KAP  -VV. 

19,61 

2°  Cas  où  le  milieu  et  le  solide  sont  tous  les  deux  en 
mouvement. 

Les  deux  vitesses  étant  dans  le  môme  sens , de  manière 
à diminuer  la  résistance  (cas  du  bateau  descendant  et 
courant  vent  arrière) . 

rv  — ri’ 

T = KAP  V. 

19,61 

Les  deux  vitesses  étant  en  sens  contraire , de  manière 
à augmenter  la  résistance  (cas  du  bateau  remontant  ou 
ayant  vent  de  bout). 

T = KAP  V. 

19.6 

Dans  ces  formules,  on  désigne  par 

T,  le  travail  cherché  en  kilngranimètrcs; 

K,  le  cocITicient  d’expérience  (V.  n"  51)  ; 

A,  l'aire  de  projection  transversale  du  corps  (ou  de  sa  partie 
plongée),  sur  un  plan  perpendiculaire  au  nioiivemcnt  (dans  un 
bateau , c’est  l’aire  de  la  section  immergée  ; dans  un  train  de 
ehemin  de  fer,  c'est  la  plus  grande  surface  antérieure  des  wa- 
gons), évalué  en  mètres  quarrés  ; 

P , la  densité  du  milieu  évaluée  en  kil.  par  mètre  cube  (V.  n“  18). 

V,  la  vitesse  du  solide  en  mètres  par  seconde; 

r,  la  vitesse  du  milieu,  évaluée  de  même  (V.  n°  40  et  suiv.). 

48.  Valeur  de  P ou  densité  des  milieux.  Le  poids  du 
mètre  cube  d'eau  est  pour  l’eau  douce  P = lOio  kilogr. 
et  pour  la  mer  P = io5o  kilogrammes  (n®  10). 

Le  poids  du  mètre  cube  d’air  varie  avec  la  température 


f 
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et  ja  pression  atmosphérique  accusée  par  le  baromètre. 
Sous  celles  qui  correspondent  à o degré  et  à 76  centi- 
mètres de  mercure,  1 mètre  cube  d’air  pèse  i‘,3o.  Ce 
volume  se  dilate  pour  chaque  degré  de  température  de 
0,00375  fois  son  volume  primitif.  Donc,  à un  nombre  de 
degrés  quelconque  t,  le  volume  qui  était  de  1 mètre 
cube  à O degré  sera  i"'  -|-  0,00378  x t. 

Désignant  par  P le  poids  à trouver  de  ce  volume,  on 
posera  la  proportion  : 

1'”'  : 1 -f  (0,00375 x()  ::  P : i,5o, 

d’où  l’on  tire  pour  poids  P du  mètre  cube  d’air,  à n’im- 
porte  quelle  température  t : 

r_ 

1 + (0,00875  X 0* 


Exemple,  Soit  < = 10  degrés  la  température,  le  poids 
‘du  mètre  cube  d’air  correspondant  sera  : 


P = 


1 ,3o 

1 4-  (0,00375  X lo) 


i‘,s5. 


De  cette  règle  on  déduit  le  poids  du  mètre  cube  cor- 
respondant aux  degrés  de  température  qui  suivent  : 


à 0 degré  , 1 mètre  cube  d'air  pèse i‘,30 

è 5 degrés,  — — 1 ,27 

à 10  degrés , — — I ,25 

à 15  degrés , — — 1 ,23 

à 20  degrés , — — I ,20 

i 30  degrés , — — I ,17 

à 50  degrés,  — — I ,08 

à 100  degrés,  — — 0 ,9C 

5 300  degrés , — — 0 ,(><)  - 
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i9.  Valeur  de  V ou  vilexse  de*  milieux.  L’air  et  l’eau 
sout  les  deux  seuls  milieux  dont  la  vitesse  soit  utile  à 
connaître  pour  notre  sujet. 

1”  Vilease  des  fleuves  et  rivières.  Elle  est  très-variable 
non-seulement  d’un  fleuve  à l’autre,  mais  entre  les  di- 
verses parties  d’un  même  cours  d’eau  : elle  dépend,  en 
effet,  do  la  hauteur  des  eaux  , de  rêcartcmeut  des  rives, 
de  la  pente  du  lit.  etc.  Quand  celui-ci  est  large,  peu  pro- 
fond, peu  incliné,  le  courant  est  faible;  s’il  est  rétréci 
par  le  rapprochement  des  rives  ou  les  entraves  apportées 
à l’écoulement  dos  eaux , la  vitesse  s’accélère.  Celle-ci 
est  en  outre  moins  grande  près  des  rives  qu’au  milieu  du 
lit;  moins  grande  aussi  près  du  fond  et  à la  surface  qu’au 
milieu  de  la  niasse,  à cause  du  frottement  des  molécules 
liquides  contre  les  rives  et  le  fond , ou  contre  l’air  qui 
ralentit  la  surface. 

Pour  une  même  hauteur  à l'étiaije,  le  courant  est  plus 
fort  lorsque  les  eaux  sont  en  crue  que  lorsqu’elles  sont 
en  baisse.  M.  Gavé  a ainsi  trouvé  au  courant  de  la  Seine’,* 
à Asnières,  o“,72o  de  vitesse  à l’étiage  de  2“, 05  dans  la 
période  de  bais.se,  et  1 mètre  de  vites.se  pour  le  même 
étiage  dans  la  période  de  crue.  En  effet , pendant  la 
crue,  les  eaux  arrivent  d’amont  et  se  précipitent  en  aval 
avec  d’autant  plus  de  vitesse  que  la  différence  de  hauteur 
est  plus  grande.  Pendant  la  baisse  au  contraire , les  eaux 
d’amont  sont  retenues  comme  sur  un  barrage  ]>ar  les 
eaux  qui  ne  sont  pas  encore  écoulées  en  aval.  Le  courant 
peut  même  être  entièrement  suspendu,  ainsi  qu’il  arrive 
en  approchant  de  l’embouchure  en  mer  lorsque  la  marée 
retient  les  eaux. 

Les  mers  et  les  lacs  ont  aussi  leurs  courants  alterna- 
tifs ou  constants,  dus  à diverses  causes,  tels  que  le  Ilux 
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et  le  reflux  de  la  marée,  les  vents,  l’emboucliurc  des 
fleuves , etc.  Leur  vitesse  dépend  de  circonstances  trè$- 
variées. 

C’est  donc  par  des  expériences  sur  divers  points  des 
courants  et  à des  hauteurs  variées  d’étiage  qu’il  faut  étu- 
dier le  régime  des  eaux.  Il  suflit  pour  cela  de  jeter  un 
disque  en  Ijois  de  la  rive  ou  d’un  pont , de  le  suivre  en 
inesm’ant  son  chemin  parcouru  dans  un  certain  temjis. 
On  ])eut  de  même  se  laisser  entraîner  dans  un  hateau  au 
gré  du  courant.  Divers  appareils  existent  dans  le  môme 
hut  Voyez,  notamment  sur  ce  sujet , le  savant  mémoire 
de  M.  Baumgarten  {Annales  des  ponts  et  chaussées,  18/47), 
sur  l’usage  du  moulinet  de  Valteman  pour  obtenir  direc- 
tement et  avec  précision  la  vitesse  d(îs  cours  d’eau.  Quant 
aux  tableaux  ([ue  divers  expérimentateurs  ont  donné,  on 
ne  les  peut  prendre  que  pour  des  moyennes  et  indications, 
bonnes  seulement  comme  premier  aperçu  ; ce  qui  suflit 
souvent  dans  la  pratique. 

Ou  peut  admettre  en  régie  générale  que  la  vitesse  or- 
dinaire des  cours  d’eau  varie  entre  o'“,3o  et  5"',5o  par 
seconde.  Les  rivières  de  rapidité  moyenne,  comme  la 
Seine  et  la  Loire,  ont  à peu  près  1 mètre  de  courant  par 
.seconde.  Cette  vitesse  a été  trouvée  égale  à .3  mètres 
et  au  del.^  dans  certames  parties  du  llbône  et  du  Rhin. 

Voici,  d’après  M.  Gayflier,  la  vitesse  moyenne  de 
quelques  fleuves  : 
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NOM  DES  KLEl’\'ES. 

\ 

VITESSE 
an  métrés 
ptîMeoade. 

Rhône  4 Arles 

4,45 

Rhône  i Lyon  (a).  • • f 

2,40 

Saône  à Lyon  (b) 

0,60 

Rhin  4 Kehl  dans  les  basses  eaux  (e) 

4,00 

Itbin  4 UusseldorlT  et  4 Coblentz 

4,50 

Durance  4 Sisteron 

2,65 

Moselto  à Meix 

0,90 

Moselle  aux  endroits  rapides 

2,00 

Seine  (d) 

4,05 

Loire  (e). . 

» 

Tessin 

2,33 

Oder  'en  Silésie) 

0,98 

Oder  4 stettin 

0,58 

Elbe  dans  les  eaux  ordinaires 

4,45 

Danube « . . 

1..30 

Veser  dans  les  eaux  ordinaires 

1,58 

Hississipi  dans  les  eaux  ordinaires 

2,80 

50.  Vitesse  du  vent.  Le  vent  n’est  autre  chose  que  l’air 
en  mouvement  par  suite  des  raréfactions  qui  s’opèrent 
subitement  dans  l’espace  et  produisent  des  courants.  On 
lui  donne  divers  noms,  suivant  son  intensité.  En  voici  le 
tableau  avec  les  vitesses  et  pressions  correspondantes 
déduites  de  l’expérience  : 


(а)  Quelqun  obserrationt  grossière!  i Oullins  près  Lyon  sur  un  point  mé- 
diocrement rapide , par  un  beau  temps,  les  eaui  étant  moyennement  hautes 
et  dans  leur  période  décroissante,  m’ont  donne  pour  vitesse  moyenne  par 
seconde  à 10  mètres  du  quai  et  l~,43  vers  le  milieu.  Les  mariniers  admettent 
i mèt.  en  moyenne,  sauf  en  certaines  passes  tout  i fait  eiceptionnelles. 

(б)  A la  même  époque  la  Saône  i Mâcon  n’avait  que  30  i 40  centimètres  de 
eourant.  Pour  cette  tranquille  rivière,  les  mariniers  admettent  la  moyenne 
de  0'",4S  par  seconde. 

|e)  Dans  les  hantes  eaux  cette  vitesse  est  plus  que  doublée. 

|tf|  H.  Cavé  a trouvé  4 Asnières  aux  basses  eaux  0"',72,  et  environ  I mètre, 
quand  l’étiage  marque  de  è^ioO  à 3 mètres  pendant  la  période  de  baisse. 

(e)  J’ai  trouvé  4 Fourchambaiilt , par  un  beau  temps  d'été,  4 10  mètres  du 
bord  : dans  les  basses  eaux  0'*,70  4 0'”,65  par  seconde,  et  0*, 93  dans  les  eaux 
médiocrement  élevées. 
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NOM  DES  VENTS. 

VITESSE 
•0  mètre  par 
secondes. 

PfLESSIOM 

par 

métré  eené  de 
sorfaceenkll. 

Venl  lrè5-raible.  • . . • 

4 

O^.lî 

Brise  légère.  . 

i 

0 ,50 

Veol  frais 

4 

3 ,00 

Cranil  Trait 

6 

8 ,00 

forte  brise.  

10 

43,  00 

Grand  vent « 

45 

30  ,00 

Tcm[>Cle.  , 

ÎO 

50  ,00 

Ouragan  furieux.  . 

40 

430  ,00 

Ces  nombres , qui  ne  peuvent  être  pris  que  pour  des 
moyennes  approximatives , se  rapprochent  de  ceux  indi- 
qués pai’  Francœur  dans  le  Dictionnaire  technologique 
et  par  les  auteurs  du  Dictionnaire  des  sciences  mathémati- 
ques , ainsi  que  par  le  capitaine  Paris  dans  son  Diction- 
naire de  la  marine. 

Les  pressions  coiTCspondantes  indiquées  dans  la  a*  co- 
lonne, d’abord  assez  conformes  aux  nombres  déduits  des 
formules  des  n"  47  et  48 , jusqu’à  près  de  1 0 mètres  de 
vitesse  (soit  56  kilomètres  à l’heure) , s’en  éloignent  en- 
suite de  plus  en  plus  à mesure  que  la  vitesse  augmente , 
parce  qu’ alors  le  phénomène  se  complique  d’autres  lois 
dont  le  calcul  théorique  serait  excessivement  compliqué 
(n«  5). 

Les  évaluations  de  Smeaton  sont  beaucoup  plus  élevées 
que  celles  qui  précèdent,  et  beaucoup  plus  éloignées 
encore  de  la  théorie.  Elles  sont  relatées  dans  le  tableau 
suivant  : 
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!VOU  DKS  VENTS. 

VITESSE 

eo  mèiri?»  par 
Mcoode. 

PRESSIO?<  1 

par  métro  rarre 
de»urfac«. 

Légère  briite « * . 

2», 19 

IM07 

Emtclie  briffe.  • . 

3 ,0H 

î ,178 

Venl  frais 

6 ,IG 

H ,6“6 

Grand  fraitt 

13  ,20 

38  ,87 

Grand  vcDl 

18  ,38 

78  ,42 

Tnmpéle.  . . • 

2fi  ,00 

ICO  1 

Enfin , M.  Poirée  estime  que  la  force  du  vent  sur  les 
wagons  varie  dans  les  circonstances  moyennes  entre  5 et 
5 kilograunnes  par  mètre  carré. 

îil.  Valeurs  du  coefficient  K.  11  y a tant  d’incertitude 
et  de  contradiction  dans  les  valeurs  qui  sont  attribuées 
par  les  auteurs  au  coeflicient  R de  la  formule  du  n"  47, 
pour  tenir  compte  des  diverses  causes  d’induence  ci- 
dessus  signalées,  que  nous  considérerons  seulement  trois 
cas  i en  indiquant  les  auteurs  d’où  sont  extraits  les  coef- 
ficients , sans  en  accepter  la  responsabilité. 


1“  Palettes  minces. 


l'aletle  rti  repos.  Milieu  en  raouveraeni 

- j . ... 

POJtCELET.  1 I^^MnOl:R.  j 

k = i,8:>  ! 9 1 

K=I,30  j 1,43  j 

1 Païrtle  en  mouvement,  .Milieu  en  repos 

Selon  Campaignac,  la  valeur  du  même  coefTicient  pour 
les  palettes  des  roues  de  bateaux  à vapeur  peut  varier 
de  i,!i4  à 5,90;  en  moyenne  K = 2,76. 
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2*  Prismes  parallilipipMes.  Suivant  M.  Ducliemin  et 

Dubuat,  la  valeur  de  K varie  avec  le  rapport  —7 , l étant 

v'A 

la  longueur  du  prisme,  et  A sa  section. 


V.iLEl'R 

DE  K. 

l 

' 

Lo  rapport  r-rr  Mani  : 

Pri^iTiPen  troarrm^nl 

PrUme  en  repo« 

K A 

fluide  ea  repo4 

(lulite  en  muuTcoient 

K = i,4:it 

K = I.SBV  j 

. K =:  l,2Ki 

K = 1,V77 

4 

h = i,.to« 

h =1,317  ! 

K = 1 

K = 1,338. 

» 

K = i,3(i0  "l 

— 

Pambour  adopte  pour  un  mètre  cube. . . K = 1,17 
lit  pour  un  prisme  dont  la  longueur  égale 
ô ou  4 fois  la  largeur  ou  côté  de  la  section.  . K = ï , i o 

Pour  un  pareil  prisme  flottant  à des  vitesses  médiocres, 
le  coeflicient,  selon  M.  Poncelet,  dépasse  peu  l’unité, 
et  n’est  pas  en  tous  cas  supérieur  au  nombre  précédent 
K = 1 , 1 0 de  Pambour. 

En  résumé,  tant  f|ue  la  longueur  ne  dépasse  pas  quatre 
fois  la  largeur  ou  côté  de  la  section , on  peut  ne  pas  en 
tenir  compte  ; mais  lorsqu’on  voit  ce  rapport  s'élever 
jusrpi’è  20  et  au  delà,'  notamment  dans  certains  bateaux  à 
vapeur,  il  est  impossible  qu’il  n’en  résulte  pas  un  très- 
grand  accroissement  de  résistance.  Toutefois , les  expé- 
riences manquent  sur  ce  point  pour  fixer  la  valeur  du 
coeflicient.  (1).  On  remarque  seulement  dans  le  tableau 


(Il  Voir,  *ur  Mlle  question , le  Mémoire  lu  à la  Sodélé  des  Ingénieurs 
eiviUdc  Paris  en  1862.  Pari«,  chez  Mathias,  éditeur. 


ci-dessus  que  le  coefficient,  après  avoir  été  en  dimi- 
nuant depuis  le  rapport  i jusqu’au  rapport  5,  se  relève 
déjà  d’une  manière  sensible  pour  le  rapport  6. 

Prismes  effilés.  On  diminue  considérablement  la  ré- 
sistance d’un  prisme  se  mouvant  dans  un  milieu,  en  l’ef- 
filant aux  deux  extrémités,  de  manière  à séparer  et  laisser 
replacer  sans  trop  d’efforts  les  molécules  liquides  ou 
fluides.  La  diminution  de  résistance  peut  alors  aller  jus- 
qu’à I /3o  et  plus , de  celle  qu’éprouverait  le  parallélipi- 
pêde  circonscrit.  D’où  il  suit  que  le  coefficient  peut  être 
même  supérieur  à K = o,6,  chiffre  que  Hutton  a trouvé 
pour  les  sphères , et  descendre  jusqu’à  o,o5  qu’on  a ob- 
tenu pour  des  bateaux  parfaitement  construits. 

52.  Exemples  du  calcul  d»  travail  résistant  dû  à la  ré- 
sistance des  milieux.  Soit  un  prisme  dontla  longueur  n’ex- 
cède pas  quatre  fois  la  largeur  ou  côté  de  la  section  ; soit 
par  conséquent  .son  coefficient  K=  i,ro.  Soit  aussi  sa 
section  A = i mètre  carré  et  sa  vitesse  V = i mètre  par 
seconde.  D’après  les  formules  du  n°  47» 

1®  Pour  l’eau  calme  la  résistance  sera  : 

,« 

R = 1,10  X iooo‘‘ X i*" X — ^ = 56  kilogrammes  en 

i9»6 

nombre  rond  ; par  conséquent , le  travail  résistant  de- 
mandé est  T = 56'‘x  i"‘  = 56  kilogrammètres. 

2°  L’eau  ayant  r = 2 mètres  de  courant,  le  mobile  ayant 
lui-même  une  vitesse  V = 5 mètres,  la  résistance  devient 


à la  descente  R = 


10x1  ooo  X — =495  kilog. , 


d’où  le  travail  T = 496  X 5 = 2476  kilogrammètres  ou 
33  chevaux.  A la  remonte  , la  résistance  sera 

R = i,iox  looo X - = 2750  kiloR. 

19,6  ' ® 
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d’où  T X 5 ='  1 3780  kilograminètres  ou  1 85  che- 

vaux, les  drconstances  restant  les  mêmes.  , - 

3*  Quant'  à l’air,  on  trouvera  la  résistance  par  appli- 
cation de  la  même  formule  (n*  4?)  ; mais  il  vaut  mieux 
fmre  usage  des  nombres  déterminés  par  l’expérience.  Or 
nous  voyons  par  le  tableau  du  n°  5o,  qu’à  la  vitesse  de 
I mètre , la  résistance  réelle  est  R = o‘,  1 2.  Le  travail  sera 
T = oSi2X  1 =o'““,i2.  A la  vitesse  de  10  mètres  la 
résistance  R = 1 3‘  et  le  travail  T = i S*'  x 1 0“  = 1 30^“ 
par  mètre  carré  de  section  et  par  seconde. 

SECTION  DEUXIÈME. 

IUlSISTANCE  et  travail  RISSISTANT  dans  les  VACHJRES  1>*APRÈS  LA  NATURE 
DU  MOUVEMENT. 

Le  frottement,  l’inertie  et  les  milieux  exercent  leur 
résistance  au  mouvement  des  mobiles  dans  toutes  les 
directions.  Mais  pour  la  résistance  due  à la  pesanteur,  il 
faut  distinguer  si  ce  mouvement  est  vertical , horizontal 
ou  sur  plan  incliné. 

$ I.  — Travail  des  corps  dans  le  mouvement  vertical. 

53.  Quand  on  élève  un  corps  à une  certaine  hauteur 
verticale  b,  la  résistance  vaincue,  abstraction  faite  de 
tout  frottement , est  le  poids  P du  corps , et  le  travail 
résistant  produit  est  T,  = P x h.  (Voyez  n“*  7 et  8.) 

Si  le  corps  descendait  au  lieu  de  monter,  le  poids  P 
" serait  alors  force  motrice , et  pour  l’espace  vertical  par- 
couru h , le  travail  moteur  produit  serait  T„  = P x à , 
valeur  égale  à celle  du  cas  précédent. 
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Quand  un  rorps , entièrement  lihrc , n’est  solUcité  que 
pur  son  propre  poids,  il  tombe  verticalement  suivant  des 
lois  qui  constituent  ce  qu’on  nomme  en  mécanique  la 
théorie  de  la  chute  des  corps.  On  en  trouve  le  déve- 
loppement dans  tous  les  traités  de  physique  , et  il  suffit 
ici  d’en  présenter  le  résumé. 

1'  Le  poids  d’un  corps  étant  une  force  à très-peu  près 
constante  qui  agit  d’une  manière  continue,  le  corps, 
en  tombant  librement,  prend  un  mouvement  uniformé- 
ment accéléré,  c’est-à-dire  qu’il  acquiert  une  vitesse  crois- 
sant dans  chaque  unité  de  temps  d’une  même  queantité. 

U'  Les  vitesses  acquises  sont  proportionnelles  au  temps 
ou  durée  des  chutes  respectives. 

5'  Les  espaces  parcourus  (c’est-à-dire  les  hauteurs  de 
chute)  sont  proportionnelles  au  carré  des  temps  employés 
à les  parcourir;  et  aussi  au  carré  des  vitesses,  puisque 
celles-ci  sont  proportionnelles  au  temps. 

4*  Il  a été  reconnu  par  expérience  : que  tout  corps 
partant  du  repos  et  tombant  librement,  parcourt  4"', 9044 
dans  la  première  seconde  de  sa  chute,  et  qu’au  bout  de 
cette  seconde  la  vitesse  acquise  est  égale  au  double,  c’est- 
à-dire  à 9"', 8088.  C’est  cette  dernière  quantité  qu’on  ex- 
prime dans  les  formules  par  la  lettre  y (11°  q). 

De  ces  lois  découlent  les  formules  suivantes,  dont  la 
première  et  la  troisième  se  déduisent  naturellement  de 
l’expérience  et  sont  fondamentales  en  mécanique.  Les 
autres  en  dérivent  par  le  calcul. 


1”  Vitesse  V,  acquise  par  un  corps  qui 
tombe,  ne  con7iaissanl  que  lu  durée  t 
de  la  chute \ ~gi. 
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a*  ri/cs-se  V,  ne  connaissanl  que  la  hau- 
teur ou  l’espace,  pareouru  li V = 


3'  Espace  parcouru  ou  hauteur  h,  con- 

ql* 

naissant  la  durée  t de  la  chute.  ...  h=  — . 

2 


4'  Espace  ou  hauteur  de  chute  h , connais- 

V’ 

saut  la  vitesse  finale  V h = — . 


ô'  Temps  t de  la  chute,  connaissant  la  vi- 
tesse finale  V 


(>'■  Temps  t de  la  chute , connaissant  l’es- 
pace parcouru  ou  hauteur  h 


Ces  formules  suffisent  à la  solution  des  problèmes  que 
jMjut  oITrir  la  chute  des  corps;  elles  permettent  notam- 
ment de  calculer  le  travail  produit  dans  la  chute,  en 
faisant  connaître  l’espace  parcouru  quand  il  n’est  pas 
donné  à priori. 

Soit  par  exemple  un  mobile  pesant  i a kilogrammes 
et  qui  a mis  6,5  secondes  à tomber  d’une  certaine  hau- 
teur, que  nous  ne  connaissons  pas. 


La  5'  formule  ci-dessus  donne  l’espace  parcouru 
^_q.8i  x6,5  _ mètres,  d’où  il  suit  que  le  tra- 


vail produit  est  conformément  fl  la  formule  du  n”  5 , 
T = 12  X 207  = 2484  kilogrammètres  : ce  qui  fait  en 
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jnoyenne  par  seconde 


/ ÇtJ 

— 38a  kilogrammètres , ou 


^2 

7^ 


5 chevaux-vapeur  en  nombre  rond  (n®  6). 


II.  — Travail  des  machines  dans  le  monvemcnt  horizontal. 

o4.  Quand  un  traîneau  ou  une  voiture  chemine  le  long  • 
d’une  route,  l’action  de  la  pesanteur  est  à proprement  dire 
annulée,  et  si  le  moteur  éprouve  une  résistance , celle-ci 
n’est  due  qu’au  frottement  du  véhicule  sur  la  route  ainsi 
qu’à  la  résistance  de  l’air.  On  peut  presque  en  dire  autant 
des  navires , puisque  leur  résistance  au  mouvement  hori- 
zontal est  due  au  frottement  contre  les  molécules  du  milieu 
liquide.  Or  ce  frottement  varie  sans  doute  avec  le  poids , 
mais  bien  plus  encore  avec  le  mode  d’action  et  l’état  de  la 
voie  parcourue.  La  quantité  de  travail  développée  ou  à 
fournir  est  bien  toujours  proportionnelle  au  produit  de 
la  résistance  par  le  chemin  parcouru  ; mais  au  lieu  d’être 
égale  au  poids  du  corps  comme  dans  le  cas  du  mouve- 
ment vertical,  cette  résistance  n’équivaut  plus  qu’à  une 
fraction  du  poids.  Quelle  est  cette  fraction?  Elle  varie 
entre  de  très-vastes  limites  suivant  les  diverses  circon- 
stances énoncées  à l’article  du  frottement,  c’est-à-dire 
avec  la  nature  de  ce  frottement,  qui  peut  être  un  glisse- 
ment ou  un  roulement,  avec  l’état  plus  ou  moins  uni  du 
chemin  ou  la  construction  du  véhicule , avec  la  charge 
qui  applique  celui-ci  contre  le  chemin  , etc. 

On  s’est  peu  occupé  au  point  de  vue  pratique  de  la  ré- 
sistance, des  véhicules  glissants  du  genre  des  traîneaux  ; 
mais  de  nombreuses  expériences  ont  été  faites  pour  con- 
naître la  résistance  au  roulement  des  voitures  de  toutes 
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sortes  sur  les  routes  et  siu-  les  chemins  de  fer.  Les  plus 
célèbres  sont  celles  de  Coulomb , Morin , Pambour, 
Woods,  Gooch,  Gouin  et  Lechatellier,  Sauvage  et  Poirée. 
Les  travaux  de  ces  expérimentateurs  se  résument  aux 
lois  suivantes  : 

1®  La  résistance  à l’elTort  de  traction,  ou  pour  abréger, 
la  réstslatice  à la  Iraclion , comprend  trois  éléments  : 

Le  roulement  proprement  dit  des  roues  sur  la  voie  ; - 

Le  frottement  des  tourillons  de  l’essieu  des  roues 
dans  leur  palier  ou  boite  à graisse,  et  autres  frottements 
du  mécanisme  ; ^ 

Les  chocs  et  les  cahots,  lesquels  sont  dus  principale- 
ment aux  inégalités  de  la  voie , à la  flexion  qu’elle  subit 
sous  la  charge  des  roues,  aux  défauts  de  rondeur  que 
celles-ci  prennent  bientôt  par  l’usure  toujours  inégale  du 
fer. 

9®  La  résistance  à la  traction  est,  comme  on  l'a  vu 
dans  la  théorie  du  frottement  (n°  ii  et  suiv.),  propor- 
tionnelle au  poids  du  véhicule , suivant  un  coeflicient 
dont  la  valeur  est  donnée  aux  tableaux  ci-après,  eu  égard 
aux  circonstances.  Elle  est  proportionnelle  aussi  au  dia- 
mètre des  tourillons,  enfin  elfe  dépend  do  graissage  et 
du  poli. 

5®  Il  avait  été  admis  jusqu’ici  que  la  résistance  è la 
traction  augmentait  aussi  en  raison  inverse  du  diamètre 
des  roues  ; mais  il  résulte  des  expériences  faites  par 
MM.  Sauvage  et  Poirée , à la  vérité  sur  les  chemins  de  fei', 
que  cette  augmentation  de  résistance  n’a  lieu  qu’en  rai- 
son.inverse  de  la  racine  carrée  seulement  de  ce  diamètre. 

4“  Le  nombre  des  roues  n’influe  pas  sensiblement  sur 
la  résistance  tant  que  la  charge  ne  change  pas.  Ce  prin- 
cipe est  enseigné  par  le  général  Morin. 
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à»  La  résistance  est  sensiiilemeiil  indépcudante  de 
la  vitesse,  Uint  qu’on  ne  dépasse  guère  la  kilomètres  à 
riioure  (T.  ir  12).  La  vitesse  au-dessus  de  cette  limite,  la 
dureté  ilu  véliicule  j)ar  suite  d’une  mauvaise  suspension 
sur  les  ressorts,  l’insullisatice  du  graissage  des  fusées  ou 
tourillons,  la  complication  du  mécanisme,  la  mollesse  du 
sol  où  les  roues  s’enfoncent,  l’état  inégal  de  la  voie,  sont 
autant  de  causes  qui  augmentent  notablement  le  tirage. 

G“  La  largeur  des  jantes  facilite  le  tirage  sur  les  ter- 
rains mous  et  compressibles,  parce  qu’ elles  y enfoucent 
moins;  mais  sur  les  cbeinins  solides,  cette  largeur  est 
sans  influence. 

7“  Après  les  chemins  de  fer,  et  surtout  les  cours  d’eau, 
qui  de  toutes  les  voies  sont  celles  qui  olfrent  le  moins  de 
résistance  à la  traction,  les  plus  favorables  sont  les  routes 
en  bon  pavé  uni  et  serré  ; la  résistance  n’y  est  guère  que 
le  tiei's  de  ce  qu’elle  est  sur  les  routes  empierrées  ou  sur 
le  mauvais  pavé.  Ainsi,  on  admet  assez  généralement 
qu’uu  cheval  peut  tirer  à la  vitesse  de  1 mètre  par  se- 
conde : 


•Sur  tiTrain  glaiseux.  . . 1 jO  kilog. 

Sur  chemin  pierreux  ordinaire 30«  kilog. 

Sur  bon  pavé  de  9(10  A 1,000  kilog. 

Sur  très-bon  macadamicaige  scc 1,600  kilog. 

Sur  chemin  de  fer  horizontal . 8,000  kilog. 

Sur  rivière  A courant  falhic 20,000  kilog. 

Sur  canal  sans  courant.  V0,000  kilog. 


8“  Les  véhicules  sur  cheram  de  fer  suivent  en  principe 
général  les  mêmes  lois  que  les  voitures  sur  route  de 
terre.  Mais  l’état  uni  et  résistant  de  la  voie  ferrée  est  si 
favorable  au  roulement,  que  l’effort  de  traction  y est  sou- 
vent à peine  i/to  de  ce  qu’il  est  sur  les  meilleures  roules 
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pavéos,  à ^igalité  de  circonstances;  sur  colles-ci  l’ell'ort 
traction  est,  d’après  le  {général  Morin,  à peu  près  de  i /ëo 
du  j)oids  total  à traîner;  il  n’est  donc  sin-  les  railways 
que  de  i /ôoo  de  ce  même  poids  transporté. 

t'.es  principes,  qui  résultent  d’expériences  faites 
à diverses  époques  par  M.\l.  Pambour,  W ood  et  Poirée, 
seront  plus  au  long  développés  à l'article  spécial  aux 
locomotives;  il  ne  s’agissait  ici  que  de  compléter  la  loi 
générale  sur  le  travail  développé  dans  le  transport  hori- 
zontal. 

Il  est  donc  exprimé  par  la  formide 
T = PVK 

dans  laquelle  on  exprime  par  T,  P et  V le  travail , le 
poids  et  la  vitesse  comme  il  est  dit  n“  h,  et  jiar  K.,  le  coef- 
ficient on  rapport  du  poids  total  à traîner,  au  jjoids  ré- 
duit par  la  douceur  du  roulement.  Les  valeurs  de  ce  coef- 
ficient sont  consignées  dans  le  tableau  ci-après  , extraits 
de  ceux  du  général  Morin. 
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Valeur  du  coefficient  K ou  rapport  par  lequel  il  faut  mul- 
tiplier le  fjoids  d’un  véhicule  évalué  en  kilogrammes  (b) , 
jMur  avoir  sa  résistance  à la  traction. 


1 ' Sur  roafcs  dt.  ttrrt. 


D^IGÜATIOII  DK  LA  VOIE. 


• 

DÉSIGNATION  00  VÉHICILE 

Route  enpterrée 

Pivè 

BT  SA  vmsss. 

•B 

bon  étal. 

booeoie 

avec 

oriiieres 

de 

bon  et  lee. 

aanuii 
et  boneai. 

1*  Diligence  des  messageries 
â 4 roues  avec  Jantes 
de  0*“,i0  marchant  au 
P«  (<») 

de  0,0330 
■ i 0,0212 

do  0,042 
4 0,058 

0,017 

0,016 

0,022 

Id.  marchant  au  troi  (a). 

de  0,038 
à 0,025 

de  0,100 
4 0,066 

0.026 

0,023 

0,031 

/d.  marchant  au  grand 
trot.  . , 

de  0,045 
4 0,025 

do  0,0286 
i 0,0172 

0,071 

0,028 

0,034 

3*  Cbarrelle  de  roulage  i 
4 rouei  do  1 mitre  de 
diamilre  et  jante  de 
0‘,I0.  ....  

do  0,0833 
4 0,0420 

0,0146 

0,015 

3*  Charrette  à ^ roues  de 
1 mètre  de  diamètre  cl 
Jante  do  0"*,10,  .... 

de  0 025 
4 0,0122 

de  0,042 
4 0,032 

de  O.OISît 
à 0,0091 

0,015 

4*  Chariot  d'artillerie  4 V' 
roues  de  < mètre  de  dia- 
mètre et  jante  de  0'”,  I0. 

de  0,026 
4 0,016 

de  0,0710 
4 0,416 

de  0,0i;>6 
4 0,0125 

0,018 
L 

(а)  Lt  vilesie  du  pas  ^ < mètre  au  plus  par  seconde;  au  trot,  la  vitesse 
=:  S mètres;  au  petit  galop  enfln  cette  vitesse  est  üe  4 à 5 mètres. 

(б)  Lorsqu'on  évalue  le  poids  du  véhicule  en  tonnes  et  non  pas  en  kilogrammes, 
les  coefficients  de  ce  tableau  doivent  alors  être  multipliés  par  1000,  en  re- 
culant la  virgule  de  3 rangs  vers  la  droite.  Ainsi,  le  coefficient  K =r  0,0330 
devient  K = 33. 
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Sar  ebemlu  de  fer. 


Cu  le  plui  (iToreble K = 0,0031. 

eu  le  moioB  laToreble.  K = 0,0100, 


56.  Exemples  du  travail  développé  dans  le  transport 
horizontal.  i°  Le  travail  résistant  d’une  diligence  pesant 
45oo  kilog.  (i),  à la  vitesse  de  2", 7 par  seconde  (soit 
lokilom.  par  heure)  sur  une  bonne  route  pavée,  pour 
laquelle  on  peut  prendre  K = 0,024,  serait  T=  45oo  x 
0,024  X y, 7 = 292  kilogrammètres , ce  qui  nécessitera 
cinq  bons  chevaux  de  trait  en  leur  assignant  à chacun 
58  kilogrammètres  à fournir. 

2*  Sur  un  chemin  de  fer,  un  wagon  pesant  de  même 
45oo  kilog.  à la  môme  vitesse  de  2“, 7,  et  en  prenant  le 
coefiieient  égal  à la  faible  valeur  K = o,oo5,  dévelop- 
pera le  travail  T = 45oo  x o,oo5  x 1,7  = 60  kilo- 
grammëtres  seulement.  ^ 

3'  Pour  mouvoir  ce  même  wagon  à vitesse  de  1 o raèt. 
par  seconde,  il  faudra!  = 45oox  o,oo5  x 10  = 228^, 

ou  = 3 chevaux-vapeur. 

4*  Sur  une  route  en  bon  pavé  enfin,  cette  même  vitesse 
exigerait  T = 45ooX 0,024 X 10=  io8o‘“  ou 

00 

= 18  forts  chevaux  de  trait  (Koy.  n*  6). 


(I)  Le  poids  maximum  réglementaire  d’une  diligence  à vingt  places  est 
4,700  kilogrammes  quand  les  jantes  des  roues  ont  0*,ll,  et  4,200  quand 
les  jantes  ont  0,006. 


6 
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$ III.  — Travail  des  corps  en  mouvement  sur  plans  inclinés 
(rampes  et  pentes). 

57.  Nous  avons  vu  que  dans  le  mouvement  vertical , 
la  résistance  à vaincre  pour  mouvoir  un  corps  était  égale 
à la  totalité  de  son  poids  (55),  et  que  dans  le  mouvement 
horizontal  au  contraire,  l’effort  proprement  dit  de  la  pe- 
santeur étant  annulé , ce  n’était  plus  qu’une  résistance 
de  frottement  qu’il  fallait  surmonter  pour  produire  le 
mouvement  (5a).  Entre  ces  deu.v  cas  se  trouvç  celui  des 
corps  mua  sur  plans  inclinés. 

Quand  un  corps  monte  ou  descend  un  plan  incliné, 
l’effort  de  la  pesanteur,  annulé  tant  que  le  mouvement 
reste  horizontal,  renaît,  mais  seulement  en  partie  ; de 
sorte  qu’à  la  montée,  il  faut  vaincre  non-seulement  la 
résistance  du  frottement,  mais  aussi  une  partie  du  poids 
du  corps.  Au  contraire  la  descente  est  facilitée  par  l’ac- 
tion d9la  pesanteur  comme  dans  le  cas  du  mouvement 
vertical,  mais  avec  moins  d’intensité. 

L’expérience  démontre  que 

I*  La  vitesse  acquise  au  bas  du  plan  incliné  par  le 
corps  qui  s’y  meut  librement,  est  la  même  que  la  vitesse 
qu’il  aurait  eue  s’il  fût  tombé  verticalement  d’une  hauteur 
égale  à celle  de  l’inclinaison,  quelle  que  soit  d’ailleurs  la 
durée  de  la  cliuie  et  la  longueur  du  plan. 

2°  L’effort  P'  qui  tend  à faire  descendre  le  corps  le 
long  d’un  plan  incliné,  est  à celui  de  la  pesanteur  P 
comme  la  hauteur  h du  plan  est  à sa  longueur  /,  c’est-à- 
dire  qu’on  a P'  : P ::  à : 1,  d’où  on  lire  (i)  : 


(O  t-B  démonstratlOD  de  ce  tbéofème  existe  dans  tous  les  traités  de 
Bécanique  et  de  physique. 
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Telle  est  la  fomiiile  par  laquelle  on  obtient  l’intensité  de 
l’effort  à vaincre  pour  faire  gravir  à un  mobile  un  plan 
incliné,  ou  l’effort  déployé  par  lui  dans  sa  descente,  et 
qui  tend  à accélérer  sa  chute.  Ces  deux  efforts  sont  évi- 
demment égaux. 

Exemple  : soit  un  wagon  pesant  5ooo  kilog.  sur  un 
plan  incliné  de  o^.ooS  par  mètre.  L’effort  qu’il  faudra 
déployer  à la  montée  ou  qui  tendra  à précipiter  sa  chute 

est  P'=  ^ o,oo5  _ ^ indépendamment  des 

autres  résistances. 


««U 
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' 38.  Le  jeu  des  machines  à vapeur  repose  sur  deux 
lois  bien  connues  : 

1*  L’eau  chauffée  se  convertit  en  vapeur  (i),  et  celle- 
ci  à son  tour  se  condense,  c’est-à-dire  revient  à l’état 
liquide  dès  qu’à  la  chaleur  succède  une  température 
froide. 

a*  La  vapeur,  comme  tous  les  corps  gazeux,  possède 
une  puissance  de  dilatation,  une  force  de  ressort,  exerçant 
une  pression  contre  les  pai'ois  qui  l’emprisonnent  et 


‘ (I)  On  sait  qne  les  corps  de  la  nature  sont  solides,  liquides  ou  gaienx  : 
U ; a des  corps  qui  ne  se  rencontrent  que  sous  un  seul  de  ces  trois 
états;  tel  est  l’oxjgëne  (73),  qui,  toujours  gazeux,  n’a  Jamais  pu  être  ni 
liquéfié  ni  solidifié.  Beaucoup  de  corps  peuvent,  au  contraire , selon  la 
température  ambiante,  passer  de  l’un  à l’autre  des  trois  étals;  telle  est 
l’eau  qui,  naturellement  liquide,  se  solidifie  sous  forme  de  glace  par 
le  froid  , et  se  gazéifie  sous  forme  de  vapeur  par  la  chaleur. 
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chassant  les  corps  qu’on  oppose  à son  expansion  s'ils  ne 
sont  pas  trop  résistants. 

Toute  machine  à vapeur  comprend  en  effet  quatre 
parties  fondamentales  : 

i‘  Un  génèraitur  où  se  forme  et  s’accumule  la  vapeur  ; 

2°  Un  appareil  moteur  où  la  vapeur  met  en  jeu,  par  son 
expansion,  des  agentsmécaniquestels  que  piston,  disque, 
noix,  etc.  dont  l’action,  tantôt  circulaire  tantôt  alterna- 
tive, est  utilisée  suivant  les  circonstances  ; 

3*  Un  condenseur  ramenant  à l'état  liquide  la  vapeur 
sortant  du  précédent  appareil , lorsqu'on  ne  la  fait  pas 
échapper  simplement  dans  l’air,  où  elle  se  dissipe  ; 

4*  Enfin  un  appareil  distributeur  qui  introduit  la  vapeur 
dans  l’appareil  moteur  et  lui  donne  issue  quand  elle  y a 
produit  son  action. 

Dans  ce  chapitre,  nous  allons  étudier  d’abord  les  lois 
générales  de  la  vapeur,  sa  formation  et  les  agents  par 
lesquels  on  l’obtient  ; puis  son  action  dans  les  machines, 
sa  distribution  et  sa  condensation.  Ensuite,  après  avoir 
exposé  dans  quelle  proportion  les  machines  à vapeur  uti- 
lisent leur  travail  théorique,  il  sera  donné  quelques 
exemples  de  cette  utilisation. 

On  emploie  aujourd’hui  les  vapeurs  de  divers  liquides 
comme  puissance  motrice,  savoir  ; l’eau,  l’éther  et  le 
chloroforme  ; il  existe  déjà  quatre  navires  en  service  ré- 
gulier qui  fonctionnent  à vapeurs  combinées  d’eau  et 
d’éther  ; dans  un  aviso  de  la  marine  impériale , l’éther  est  - 
remplacé  par  le  chloroforme.  Enfin , on  a proposé  l’em- 
ploi du  sulfure  de  carbone,  de  l’alcool  et  du  gaz  acide 
carbonique.  Dans  ce  qui  va  suivre , nous  ne  nous  occupe- 
rons que  de  la  vapeur  d’eau , ne  parlant  que  très-acces- 
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sotrement  des  autres  liquides,  sauf  à leur  consacrer  plus 
tard  un  article  spécial. 

$ I.  — Propriétés  générales  et  fomiation  de  la  vapeur  d’eau. 

59.  La  vapeur  n’étant  autre  chose  que  l’eau  passée  à 
l’état  fluide,  et  ce  changement  d’état  ne  modifiant  en  rien 
la  composition  élémentaire  du  corps,  la  vapeur  pure  se 
compose,  comme  l’eau  dont  il  sera  parlé  ci-après,  de  89 
parties  d’oxygène  et  1 1 parties  d’hydrogène  évaluées  en 
poids.  Elle  se  décompose  au  contact  de  plusieurs  corps, 
notamment  du  fer  rouge  et  du  charbon  incandescent. 

C’est  un  fluide  sans  odeur  ni  saveur;  essentiellement 
liquéfiable  par  le  froid  ; invisible  et  transparent  comme 
l'air.  Si  nous  la  voyons  s’échapper  des  tuyaux  de  machines 
à vapeur  sous  forme  de  nuages  blancs,  c’est  qu’elle  subit 
un  commencement  de  condensation  ; c’est  qu’au  lieu  d’être 
pure,  elle  est  mélangée  de  particules  d’eau  liquides  et 
qu’elle  est,  suivant  l’expression  des  praticiens,  aquetme, 
vMculeuse,  globuleuse,  mouillée. 

La  preuve  en  est  que  dans  les  chaleurs  d’été  à peine 
voit-on  sortir  la  vapeur  de  la  machine , bien  que  le  bruit 
de  réchapj>ement  annonce  son  émission  ; tandis  qu’en 
hiver  et  en  temps  de  pluie , le  moindre  dégagement 
de  vapeur  dans  l’air  se  manifeste  par  une  abondante 
masse  nuageuse.  Souvent  la  vapeur  consei-ve  l'état  vé- 
aiculeux  dans  l’intérieur  de  la  machine,  soit  parce  que 
les  conduits  et  cylindres  sont  mal  protégés  contre  le  re- 
froidissement , soit  parce  que  la  vapeur  sort  de  la  chau- 
dière même,  mélangée  d’eau  par  suite  de  diverses  causes 
que  nous  expliquerons  plus  tard. 

Nous  verrons  aussi  combien  cet  état  «qtuwB  de  la  va- 
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peur  est  nuisible  au  travail  de  la  maebine  et  combien  il 
importe  de  le  prévenir. 

00.  La  vapeur  se  forme  à toute  température,  même 
au-dessous  de  o°;  d'où  il  faut  conclure  que  le  vide 
n'existe  jamais  au-dessus  d’une  masse  d'eau , môme 
froide. 

Mais  la  vapeur  n’a  d’usage  comme  puissance  motrice 
dans  les  machines,  que  lorsqu’elle  est  formée  à de  hautes 
températures,  parce  que  c’est  seulement  alors  qu’elle  est 
capable  d'exercer  de  fortes  pressions. 

La  formation  lente  de  la  vapeur  aux  basses  tempéra- 
tures se  nomme  évaporation.  La  formation  rapide  aux 
températures  élevées  s’appelle  vaporisation.  C’est  de 
celle-ci  seule  que  nous  nous  occuperons. 

Quand  on  examine  le  phénomène  de  la  vaporisation 
d’un  liquide  contenu  dans  un  vase  ou  chaudière  placé 
sur  le  feu  , on  voit  bientôt  se  former  sur  toute  sa  surface 
chaulfée,  une  multitude  de  petits  globules  ressemblant 
à des  perles , qui  grossissent  peu  à peu , s’élèvent  bien- 
tôt dans  la  masse  liquide  par  suite  de  leur  légèreté 
relative  comme  de  petits  aérostats  et  vont  crever  à la 
surface. 

Ces  globules  ne  sont  autre  chose  que  des  molécules 
d’eau  gazéifiée  au  contact  de  la  surface  chauiTée  du  vase. 
Leur  formation  elle-même  constitue  le  phénomène  l’i~ 
bullition.  A mesure  que  la  chaleur  augmente,  l’ébullition 
devient  plus  intense;  bientôt  elle  est  si  précipitée,  si 
tumultueuse , que  l’observateur  ne  peut  plus  en  suivre 
la  marche.  Le  seul  fait  qu'il  soit  encore  possible  de  con- 
stater, c’est  l’extrême  tuméfaction  de  la  masse  liquide, 
laquelle  semble  se  soulever  par  l’elFst  des  bulles  qui  font 
pour  ainsi  dire  exploaon  dans  l’intérieur  de  oétte  masse. 
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sans  avoir  le  temps  d’arriver  crever  à la  surface  comme 
au  début  de  la  vaporisation. 

61.  Les  nappes  d’eau  voisines  de  la  surface  chauffée 
de  la  chaudière  et.  les  plus  dilatées , tendent  nécessaire-  ’ 
ment  à monter  et  à repousser  au  fond  les  nappes  supé- 
rieures plus  froides,  dont  elles  prennent  la  place.  Il  en 
résulte  dans  la  masse  liquide  un  courant  vertical  rapide 
qu’il  importe  de  ne  pas  entraver,  car  il  aide  beaucoup 
au  dégagement  des  bulles  gazeuses,  et  (>ar  conséquent 
à l’activité  de  la  vaporisation. 

La  chaudière  n’étant  pas , suivant  l’ordinaire  de  la 
pratique,  également  chauffée  dans  toutes  ses  parties,  la 
même  cause  produit  un  courant  identique  au  précédent, 
et  qui  se  dirige,  des  parties  les  moins  chaudes  de  la  chau- 
dière vers  celles  qui  reçoivent  la  première  action  du  feu. 
Ce  courant  est  aussi  très-propre  à favoriser  l’activité  de 
la  vaporisation , outre  qu’il  contribue  beaucoup  à entre- 
tenir la  propreté  de  la  chaudière. 

Les  bulles  de  vapeur  montent  verticalement;  elles 
mettent  à s’élever  à travers  la  masse  liquide,  un  temps 
dont  la  durée  n’est  pas  négligeable.  On  a prétendu  que 
daus  les  chaudières  à bouilleurs  et  à haute  pression, 
la  vitesse  d’ascension  des  bulles  était  de  3o  à l^o  centi- 
mètres par  seconde.  Ce  qui  est  certain  c’est  qu’on  voit 
les  bulles  fluides  monter  assez  lentement , soit  dans  le 
phénomène  de  l’ébullition , tant  qu’on  en  peut  suivre  la 
marche , soit  dans  le  dégagement  des  eaux  gazeuses.  Il 
faut  conclure  de  là  qu’on  doit  éviter  dans  les  chaudières, 
autant  que  possible,  les  dispositions  de  nature  à gêner  le 
libre  dégagement  de  la  vapeur  et  son  ascension  verticale 
à travers  la  mas.se  liquide. 

62.  Il  y a un  degré  de  chaleur  où  la  vaporisation  sem- 
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ble  à son  maximum.  Ce  degré  est  un  peu  inférieur  à celui 
où  la  chaudière  rougit  : à cette  chaleur  rouge  du  vase  la 
vaporisation  cesse  totalement  et  l’eau  se  forme  en  glo- 
bules ou  sphères  qui  semblent  n’avoir  plus  que  de  la  ré- 
pulsion pour  le  métal.  Cet  état  sphérdidaî  de  l’eau  ne 
cesse  que  lorsque  la  chaudière  s’est  refroidie  au-dessous 
du  brun  sombre;  mais  la  vaporisation  est  alors  énorme. 

Tel  est  le  principe  développé  il  y a peu  d’années  par 
M.  Boutigny,  sous  le  nom  de  théorie  de  la  Caléfaction  ; 
science  nouvelle  que  la  pratique  parviendra  sans  doute  à 
appliquer,  dont  tous  les  forgerons  et  fondeurs  ont  cent 
fois  vu  le  phénomène  sans  y prendre  garde,  que  Perkins 
et  après  lui  Lechevallier  {Annales  des  mines,  a' série, 
t.  III),  « avaient  entrevu  dans  le  fait  d’une  chaudière 
» crevée  qui  ne  laissait  échapper  aucune  vapeur  de  cette 
» ouverture  quand  elle  était  rouge, , mais  d’où  la  vapeur 
» sortit  ensuite  avec  un  mugissement  épouvantable  dès 
n que  la  température  fut  abaissée.  » 

Il  y aurait  aussi,  selon  Faraday  {Annales  de  chimie , 
t.  XXXV),  une  limite  inférieure  au-dessous  de  laquelle, 
pour  certains  corps  du  moins,  la  formation  de  la  vapeur 
cesserait  d’une  manière  absolue.  Elle  correspond  à un 
notable  abaissement  du  thermomètre  au-dessous  de  o,  et 
n’intéresse  par  conséquent  pas  notre  sujet. 

63.  Ix  point  d'ébullition  ou  autrement  dit  la  tempé- 
rature à laquelle  commencent  l’ébullition  et  la  vaporisa- 
tion est  toujours  le  même  pour  un  même  liquide  placé 
dans  les  mêmes  circonstances. 

Ce  principe  résulte  de  celui  du  n*  67,  savoir  qu’une 
température  donnée  ne  peut  jamais  créer  des  vapeurs  de 
volumes,  tensions  et  densités  différentes. 

Ce  point  constant  d’ébullition  dépend  lui-méme  de  la 
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nature  du  liquide,  de  la  pressioîi  qui  s’exerce  à ea  sur- 
face, des  matières  étrangères  qu’il  contient,  et  de  la  na- 
ture du  vase. 

1“  Influence  de  la  nature  du  liquide.  L'expérience  a 
prouvé  que  la  température  à laquelle  commençait  l’ébul- 
lition , sous  la  pression  atmosphérique,  était  pour  : 

350  degrés  centigrades. 
310 
310 
lOO 
80 
72 
48 
38 

a”  Im  pression  qui  s'exerce  à la  surface  du  liquide  s’op- 
pose évidemment  au  dégagement  et  au  soulèvement  des 
bulles  en  raison  de  son  énergie , d’où  il  suit  qu’il  y a 
autant  de  points  d’ébullition  différents  pour  un  même 
liquide,  qu’il  peut  y avoir  de  pressions  différentes  sur  sa 
surface.  L’eau  pure  au  niveau  de  la  mer,  sous  la  pression 
atmosphérique,  entre  en  ébullition  à loo”.  Mais  plus  on 
s’élève  au-dessus , plus  la  pression  atmosphérique  di- 
minue, plus  on  s’abaisse  au-dessous,  plus  aussi  s’abaisse 
le  point  d’ébullition. 

L’eau  bouillante  n’a  donc  pas  partout  la  même  chaleur 
ni  le  même  pouvoir  de  cuisson  : l’ébullition  est  notable- 
ment avancée  sur  les  hautes  montagnes , et  elle  est  re- 
tardée dans  les  lieux  plus  bas  que  la  mer.  Elle  est  avancée 
sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  dont  l’air  a 
été  extrait  ; elle  est  au  contraire  fortement  retardée  dans 
une  chaudière  à haute  pression. 

Vrnei,  d’après  différents  expérimentateurs,  le  point 


I.C  mercure 

L’huile  et  la  graisse.  . 
L’acide  sulfurique.  . . 

L’eau  pure 

L’alcuul  du  commerce, 
Le  chloroforme.  . . . 
Le  sulfure  de  carbone, 
L’éther 
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d’ébullition  de  l’eau  en  divers  lieux  de  la  terre  et  à l’air 
libre  : 


1.  Paris , Londres , Rome , Berlin.  . . . 89,8  degrés  centigrades. 

2.  Lyon,  Milan,  Vienne,  Moscou.  . . . 99,4 

3.  Madrid 97,3 

4.  Mexico,  hospice  du  Saint-Gothard..  . 92,0 

h.  Quito 90,0 

6.  Mont  Blanc  (4925  métrés  au-dessus 

du  niveau  de  la  mer) 85,0 


3°  Lex  substances  étrangères  en  suspension  dans  l’eau, 
telles  que  la  vase  ou  le  sable , qui  ne  lui  sont  pas  in- 
corporées rhinüquenient , ne  paraissent  pas  exercer  d’in- 
fluence sensible  sur  son  point  d’ébullition.  Mais  il  en  est 
autrement  des  substances  qui  sont  unies  à l’eau  pure  par 
combinaison  ou  dissolution.  Elles  avancent  son  point  d’é- 
bullition si , telle  que  l’éther  et  l'alcool,  elles  sont  plus 
volatiles  que  l’eau;  les  sels  retardent  au  contraire  ce 
point  d’ébullition.  On  a reconnu  par  expérience  que  si 
l’eau  pure  bout,  en  nombre  rond,  à loo  degrés. 

L'eau  saturée  de  carbonate  de  soude  bout  à.  . 108'^ 


Id.  de  sel  marin IIO* 

Id.  de  sel  ammoniaque 114* 

Id.  de  salpêtre.  . 115" 

/d.  de  soude 124" 

Id.  de  carbonate  de  potasse 140° 

Id.  de  chlorure  de  chaux 180- 


4'  L'influence  de  la  nature  du  vase  ou  chaudière  conte- 
nant le  liquide  est  certaine , mais  le  seul  principe  qu’il 
soit  possible  de  poser,  encore  n’est-il  pas  toujours  ri- 
goureusement vrai , est  qu’une  chaudière  favorise  d’au- 
tant mieux  |a  vaporisation  que  sa  substance  est  de  na- 
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ture  à bien  conduire  le  calorique.  Voici  dans  quel  ordre 
de  conductibilité  sont  les  métaux  employés  dans  les  ma- 
chines : 1"  le  cuivre;  a*  le  fer,  le  zinc  et  l’étain  sont  tous 
trois  environ  deux  tiers  moins  conductibles  que  le  cuivre; 

3*  le  plomb,  sa  conductibilité  est  moitié  de  celle  des  trois 
derniers  métaux.  Il  suit  de  là  que  les  chaudières  de  cuivre 
utilisent  mieux  le  calorique  que  celles  de  fer.  On  verra 
plus  tard  si  elles  ont  une  solidité  suffisante.  Quant  au  lai- 
ton (alliage  de  cuivre  et  de  zinc  ) , plus  ce  dernier  métal 
dominera,  moins  l’alliage  sera  favorable  à la  transmission 
du  calorique. 

La  proportion  de  90  cuivre  .-f  1 0 zinc,  adoptée  souvent 
pour  les  tubes  de  chaudières  tubulaires,  parait  très-bonne  - 
comme  conductibilité  et  durée.  (Voyez  n*  27). 

(U.  Pression  et  dilatation  de  ta  vapeur.  Les  molécules 
des  corps  fluides  semblent  avoir  entre  elles  une  répul- 
sion (1)  qui  les  écarte  indéfiniment;  et  de  là  vient  cette 
propriété  qu’ils  ont  de  se  dilater  en  exerçant  une  pres- 
sion contre  les  parois  qui  les  retiennent.  Cette  pression 
est  égale  dans  tous  les  sens. 

Pour  la  mesurer,  on  en  compare  les  effets  à ceux  que 
l’air  atmosphérique  exerce  par  son  poids. 

Or  on  sait  qu’ autour  de  notre  globe  terrestre,  il  existe 
une  couche  d’un  gaz  invisible  ayant  environ  62000  mè- 
tres d’épaisseur,  que  nous  appelons  l’air,  et  dont  le  poids 
exerce  sur  tous  les  objets  non  placés  dans  le  vide , une 


(1)  On  se  rappelle  que  lea  corps  de  la  nature  sont  tous  ou  solides , ou 
liquides,  ou  lluides.  Dans  les  deux  premières  classes,  les  molécules  sont 
11^8  par  une  force  physique  nommée  cohésion  ; cellc-ri  est  à son  maxi- 
mum dans  les  solides,  et  t son  minimum  dans  les  liquides.  Non.seulemcnt 
elle  est  nulle  dans  les  lluides,  mais  elle  y est  remplacée  par  une  force 
contraire,  qui  est  cette  répulsion  ou  dilatation  dont  nous  parlons. 
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pression  qui  a été  trouvée  par  expérience  égale  à i^,o33 
sur  chaque  centimètre  carré  de  surface,  ou  io33o  kilog. 
sur  I mètre  carré  ( soit  en  mesures  anglaises , 1 4 livres 
par  pouce  carré  et  2016  livres,  par  pied  carré).  Telle 
sera  donc  aussi  la  pression  de  la  vapeur  par  unité  de 
surface  sous  une  tension  égale  à celle  de  l’atmosphère. 

Sous  une  tension  moitié  moindre  la  pression,  moitié  >, 
moindre  aussi , ne  sera  plus  que  5 1 65  kilog. , sous  une  ,*  * 
tension  double  la  pression  deviendra  20660  kilog.,  à 
trois  atmosphères  elle  sera  30990  kilog. , et  ainsi  de 
suite  comme  on  le  voit  au  tableau  du  n’  68. 

6^.  Tous  les  corps  de  la  nature  se  dilatent  par  la  cha-  , ^ 
leur  en  exerçant  une  pression.  Conformément  à cette  loi  ' ij! 
générale,  les  fluides  augmentent  de  volume  à peu  près  uni-  ^ ^ 
fomiément  pour  chaque  degré  d’élévation  de  tempéra-  - , 
ture,  d’une  quantité  constante  qui  s’écarte  peu  du  nom- 
bre 0,00375.  Tel  est  le  principe  connu  en  physique  soùs 
le  nom  de  loi  de  Gay-Lus$ac, 

Mais  ce  qui  spécialise  les  fluides  est  qu’ils  se  dilatent 
et  se  détendent , indépendamment  des  variations  de  tem- 
pérature , dès  qu’on  augmente  l’espace  où  ils  sont  renfer- 
més. Cet  espace  est  donc  toujours  exactement  rempli  par 
le  fluide;  à mesure  qu'il  augmente,  la  tension  du  fluide 
diminue,  ainsi  que  sa  pression  sur  les  parois  qui  l’em- 
prisonnent. Réciproquement , à mesure  que  l’espace  di- 
minue, la  tension  et  la  pression  augmentent.  Ce  prin- 
cipe, connu  en  physique  sous  le  nom  de  loi  de  Mariotte. 
s’énonce  ainsi  : La  pression  des  gaz  est  eti  raison  inverse 
de  leur  volume.  ' ' 

Soit  donc  un  fluide  dont  la  pression  est  P lorsque  son 
volume  est  V,  si  on  demande  quelle  sera  sa  pression  P' 
quand  le  volume  sera  devenu  V'?  On  aura  la  proportion 
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PV  PV 

P : P'::  V'  : V d’où  on  tire  P'=  et  V'=  -pr  pour  vo- 


lume correspondant  à la  pression  P'; 

Exemple  : soit  P = la  pression  d’un  volume  de 
vapeur  V=i,  sa  pression  P' lorsque  le  volume  primitif 


sera  devenu  V'=a  aura  pour  mesure  P'  = — =a'‘,5; 


à un  autre  volume  v'=4  la  pression  sera  — = 1^,2 5 ; 

4 


au  volume  ¥=7  la  pression  sera  — = 0^72  et  ainsi  de 

suite.  La  moyenne  arithmétique  de  ces  diverses  pres- 
sions sera  ce  qu’on  nomme  la  pression  moyenne  dans  la 
dilatation  ou  détente. 

60.  Quoique  les  gaz  et  les  vapeurs  aient  la  propriété 
de  se  détendre  en  continuant  à exercer  une  pression  , il 
y a cependant  entre  ces  deux  classes  de  fluides  une  dif- 
férence capitale  : pour  les  gaz  proprement  dits,  la  loi  dé 
Mariette  est  d’une  application  générale  ; veut-on  doubler, 
tripler  la  tension  ? il  suflit  de  réduire  de  moitié , du  tiers 
le  volume  primitif  en  le  comprimant.  Au  contraire  dou- 
ble-t-on , triple-t-on  ce  volume  ? la  pression  du  gaz  di- 
minuera proportionnellement  et  deviendra  deux  fois  trois 
fois  moindre.  Les  gaz  qui  jouissent  ainsi  de  la  propriété 
de  suivre  indéfiniment  la  loi  de  Mariotte  se  nomment  gaz 
permanents , l’air  en  est  le  type. 

Quant  aux  vapeurs,  la  loi  de  Mariotte  ne  leur  est  ap- 
plicable que  sous  une  condition  dont  il  importe  de  se 
bien  pénétrer  : l’expérience  a démontré  qu’il  existe  entre 
la  tension,  la  densité  et  la  température  des  vapeurs  une  re- 
lation constante;  en  sorte  que  la  tension  ne  peut  être 
élevée  au  delà  d'un  maximum  déterminé , sans  qu’en 
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même  temps  la  température  ne  s'élève  d’un  certain 
nombre  de  degrés  correspondant. 

Ainsi  on  voit  dans  le  tableau  du  n“  68,  que  lorsque  la 
vapeur  est  à la  température  de  loo  degrés,  elle  pèse 
o‘,5yi  par  mètre  cube  et  qu’elle  est  capable  d’exercer 
sur  chaque  centimètre  carré  de  surface  un  effort  de 
i‘‘,o33.  Cet  effort  et  cette  densité  ne  pourront  être  aug- 
mentés qu’à  la  condition  d’élever  aussi  la  température 
d’une  quantité  correspondante.  Si  on  se  contentait  de 
diminuer  l’espace  et  de  comprimer  la  vapeur  qui  s’y 
trouve,  on  ne  parviendrait  nullement  à augmenter  la 
pression,  ainsi  qu’il  arriverait  pour  l’air;  la  compression 
n’aurait  d’autre  effet  que  de  forcer  la  vapeur  à se  liqué- 
fier à mesure  que  l’espace  diminuerait  ; de  telle  sorte 
que  cet  espace,  queh[ue  restreint  qu’il  devienne,  ne  con- 
tiendra jamais  que  de  la  vapeur  à la  pression  primitive 
de  i\o55.  Pour  doubler  cette  pression  et  la  porter  à 
üSoGG  il  faudra  élever  la  température  à 121°,  nombre 
enseigné , comme  le  premier,  par  l’expérience  et  indiqué 
dans  le  tableau  du  n°  G8. 

Lorsqu’un  espace  renferme  autant  de  vapeur  qu’il  en 
peut  contenir  eu  égard  à sa  température,  ou  en  d’autres 
termes,  quand  la  vapeur  renfermée  dans  un  espace  clos 
a atteint  la  limite  de  pression  correspondante  à une  tem- 
pérature donnée,  on  dit  que  la  vapeur  est  parvenue  à sa 
saturation  (1),  ou  que  cet  espace  est  saturé  de  vapeur. 

67.  Ceci  posé  il  faut  pour  l’application  de  la  loi  de  Ma- 


(t)  On  dit  dan«  le  même  eeng  qu’un  liquide  est  «aturc  de  «el  quand  il 
en  a dissous  autant  qu’il  peut  en  dis.soudre,  en  sorte  que  le  surplus  reste 
précipité  au  fond  comme  s'il  était  Insoluble. 
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riotte  distinguer  si  la  vapeur  reste  en  cotnmmicatioH  ou 
non  avec  le  liquide  qui  l’a  formé. 

La  vapeur  noti  en  contact  avec  le  liquide,  se  dilate 
et  se  comprime  en  suivant  la  loi  de  Mariette  jusqu’à  sa 
saturation , mais  pas  au  delà.  Ce  principe  n’est  pas  ri- 
goureusement vrai,  mais  il  l’est  suffisamment  pour  la  pra- 
tique. Il  signifie  que  si  l’espace  où  est  renfermé  la  va- 
peur augmente  sans  que  la  température  s’abaisse,  la 
vapeur  se  dilatera  en  diminuant  de  pression  à mesure 
que  le  volume  croîtra. 

Réciproquement  la  pression  augmentera  à mesure  que 
le  volume  reviendra  à son  état  primitif,  mais  seulement 
jusqu’à  ce  qu’elle  ait  atteint  la  limite  qui , d'après  le  ta- 
bleau du  n°  68,  correspond  à la  température  ambiante. 

Quand  la  vapeur  est  en  contact  avec  l’eau  serv'ant  à la 
former  (c’est  le  cas  de  la  chaudière) , la  relation  dont  il 
vient  d’être  parlé  au  numéro  précédent  subordonne  ri- 
goureusement l’une  à l’autre  la  pression  , la  densité  , 
la  température  ; en  sorte  que  l’une  ne  peut  varier  sans 
faire  immédiatement  varier  les  autres,  suivant  des  rap- 
ports constants.  Les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac 
ne  reçoivent  donc  pas  d’application  dans  ce  cas. 

Il  suit  de  là  que  : 

1"  Lorsqu’une  pression  ou  une  densité  relatives  à une 
température  donnée  sont  atteintes  dans  une  chaudière,  ces 
diverses  quantités  sont  pour  ainsi  dire  en  équilibre  et  il  y 
a saturation  dans  cette  chaudière  ; 

8"  Tant  que  la  saturation  correspondante  à une  tem- 
pérature donnée  n’est  pas  atteinte,  la  vaporisation  conti- 
nue ; dès  qu’elle  est  atteinte  la  production  de  vapeurcesse  ; 

5*  Si  l’on  augmente  la  capacité  de  la  chaudière , la  va- 
porisation recommence  jusqu’à  nouvelle  saturation . Il  en 
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sera  de  même  si  la  chaleur  du  foyer  augmente , jusqu’à 
ce  que  le  point  de  saturation  correspondant  à la  nouvelle 
température  soit  atteint  ; 

4°  Si  la  température  baisse , aussitôt  la  pression  et  la 
densité  diminueront  de  quantités  correspondantes  ; 

5°  Si  la  chaudière  diminue  tout  à coup  de  capacité , 
toutes  choses  restant  égales  d’ailleurs , une  partie  de  la 
vapeur  formée  se  liquéfiera  ; ses  pression , densité,  tem- 
pérature ne  varieront  pas  ; 

6'  Si  la  chaudière  est  maintenue  exactement  fermée, 
tant  que  la  température  ne  changera  pas,  tout  s’y  main- 
tiendra au  même  état  ; mais  dès  qu’une  ouverture  sera 
offerte  à l’écoulement  de  la  vapeur,  il'y  aura  désaturation 
et  la  vaporisation  reprendra.  Cette  nouvelle  formation  de 
vapeur  est  tellement  rapide  d’ailleurs,  que,  quoique 
celle-ci  se  dépense  dans  le  cylindre  à chaque  admis- 
sion, il  ne  se  produit  presque  pas  de  variation  de  pres- 
sion dans  la  chaudière;  pourvu  toutefois  quelle  ait  reçu 
d’assez  vastes  dimensions  par  rapport  au  cylindre  de  la 
machine.  Une  trop  petite  chaudière,  qui  se  viderait  pour 
ainsi  dire  à chaque  admission  de  vapeur  au  cylindre , 
produirait  au  contraire  de  très-sensibles  désaturations 
et  changements  de  pression. 

Il  résulte  de  la  comparaison  d’un  grand  nombre  de 
machines,  que  tout  est  parfaitement  proportionné  dans 
ce  but,  lorsque  le  réservoir  de  vapeur  attenant  à la  chau- 
dière égale  dix  à douze  fois  le  volume  ou  partie  de  volume 
du  cylindre  de  la  machine  qui  se  remplit  de  vapeur  à 
chaque  course  du  piston. 

08.  L’expérience  seule  a pu  jusqu’ici  déterminer  à 
quelle  température  correspondait  une  pression , une 
densité , en  un  mot  une  saturation  donnée , ou  récipro- 
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quement.  Le  tableau  suirant,  où  ces  valeurs  correspon- 
dantes sont  indiquées,  contient  donc  des  résultats  d’ex- 
péiience  d’une  application  toute  pratique. 


Tableau  des  poids,  densités  et  pressions  de  la  vapeur  d’eau. 
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69.  Écoulement  de  la  vapeur.  Il  a été  reconnu  que  la 
vapeur  et  les  gaz  se  com])ortent  comme  les  liquides 
dans  leur  écoulement  par  des  tubes  et  des  orifices.  Or 
la  vitesse  d’écoulement  des  liquides  est  donnée  (i)  par 
la  formule  de  gravitation  V=  \ 9y/i  (voyez  n°  .Sa).  Elle 
a été  reconnue  applicable  aux  gaz  et  aux  va])eurs. 

Pour  les  liquides  la  formule  s’applique  sans  difficulté  ; 
car  le  facteur  h n’est  autre  que  la  hauteur,  facile  à me- 
surer, de  la  colonne  liquide  au-dessus  do  l’orifice  d’écou- 
lement. Quant  aux  gaz  et  vapeurs,  on  sait  que  leur 
pression  est  égale  à celle  de  la  colonne  liciuide  qui  leur 
fait  équilibre.  Mais  pour  leur  rendre  la  formule  ci- 
dessus  d’une  application  pratique,  observons  comment 
agit  la  bauteiir  h pour  imprimer  la  vitesse  au  liquide  : en 
principe  la  vitesse  d’un  corps  dépend  de  l’effort  qui  tend 
à le  chas.ser.  Cet  ellbrt  dans  les  liquides  qui  s’écoulent, 
c’est  la  pression  due  au  poids  de  la  colonne  h .au-dessus 
de  l’orifice  d’écoulement.  Le  ]>oids  d’un  corps  (n°  q) 
étant  égal  au  produit  de  .son  volume  j)ar  sa  densité,  et 
à égalité  de  b.ase  ou  section,  les  volumes  étant  enü’e  eux 
comme  les  hauteurs,  le  poids  p de  la  colonne  liquide, 
ainsi  que  la  pres.sion  qui  en  résulte,  aura  pour  mesure  le 
produit  de  sa  densité  d par  sa  hauteur  h. 

Donc  p — ilxh,  telle  est  la  pression  qui  tend  à impri- 
inér  de  la  vitesse  au  fluide  comnie  au  liquide  quand  il  se 
précipite  dans  le  vide.  Dans  le  cas  contraire , ou  retran- 
chera de  P la  pression  p du  milieu  où  se  précij)ite  le  corps, 
et  alors  l’expression  ci-des.sus  devient  p — p'=h  xd. 


(1)  Voye*.  dans  les  traités  de  physi«]iie  et  de  mécanique  appliquée,  le 
développement  de  cette  théorie  et  les  lubies  dçs  vitesses  avec  les  hauteurs 
correspondantes,  toutes  calculées  pour  la  pratique. 
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D’où  on  tire  h=^--^. 

a 

Ceci  établi  mettons  dans  la  formule  de  gravitation  ci- 
dessus,  au  lieu  de  h , son  égale  ^ ^ ^ , on  aura  pour  dé- 
terminer la  vitesse  théorique  V de  la  vapeur  sortant  par 
un  orifice  d’un  réservoir  la  formule  : 

V=  y/i9,62X^^. 

Dans  cette  formule  on  désigne  par  : 

V,  la  vitesse  cherchée  de  la  vapeur  qui  s’écoule , en  mètres  par 
seconde  ; 

P,  la  pression,  en  kilogrammes  par  mètre  carré,, de  la  vapeur  qui 
s’écoule; 

d,  sa  densité,  en  kilogrammes  par  mètre  cube; 

p',  la  pression , en  kilogrammes  par  mètre  carré , du  milieu  où  s’é- 
coule la  vapeur. 

Exemple.  Soit  une  vapeur  à cinq  atmosphères  dont  la 
densité  d = 2‘‘,568  par  mètre  cube  {Voyez  tableau  n"  68), 
et  la  pression  = 5 1 65o  kilogrammes  par  mètre  carré , 
s’échappant  dans  le  vide,  sa  vitesse  évaluée  en  mètre 
par  seconde  sera 

V=  y/ i9,6«x-^^^=62  8 mètres. 

Dans  l’air  dont  la  pression  p'  — io33o  par  mètre  carré 
la  vitesse  serait 

,,  , ! I 5i65o  — io35o  ,, 

V=  W 19,6a  X 

70.  Cette  vitesse  est  purement  théorique.  En  réalité 
elle  est  bien  moindre  dans  les  machines,  à cause  d’un 
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grand  nombre  de  phénomènes  dont  les  deux  principaux 
sont  la  contraction  de  la  veine  fluide  et  le  frottement. 

Contraction  de  la  veine.  L’écoulement  d’un  liquide  ou 
d’un  fluide  est  très-dilTérent  suivant  qu’il  sort  d’un  réser- 
voir par  un  orifice  percé  à mince  paroi,  ou  qu’il  s’écoule 
à gueule  bée  par  un  tuyau. 

Un  orifice  est  dit  percé  à mince  paroi  quand  l’épaisseur 
de  la  paroi  oü  il  est  pratiqué  n’est  pas  égale  au  moins  à 
sa  plus  petite  dimension.  Telle  est  l’ouverture  percée 
dans  une  feuille  de  tôle.  L’écoulement  à pleine  gueule  ou 
gueule  bée  est  celui  qui  a lieu  par  un  tuyau. 

Quand  un  liquide  ou  un  gaz  s’écoulent  d’un  réservoir 
par  un  orifice  en  mince  paroi , le  jet  se  contracte  en  sor- 
tant , et  la  veine  qui  s’écoule  a une  section  notablement 
moindre  que  celle  de  l’orifice.  Pour  tenir  compte  dans 
les  calculs  de  la  diminution  d’écoulement  qui  en  réatdte, 
on  a reconnu  qu’il  faut  multiplier  la  vitesse  d’écoulenaent 
calculée  à l’aide  de  la  formule  ci-dessus  par  un  coeflicierif  . 
dont  la  valeur  dépend  du  degré  de  contraction  : ; 

Si  la  contraction  eirt  à son  maximum.  ...  le  coellicient  =0,60 

Si  on  adapte  à l’oriQce  uu  ajutage  cylindrique.  Idem.  0,80 

Si  l’ajutage  est  conique Idem.  0,00 

Dans  l’écoulement  à gueule  bée  par  des  tuyaux  , ca- 
naux ou  conduits , la  veine  liquide  ou  fluide  ne  se  con- 
tracte pas  ; mais  il  y a des  frottements  et  des  pertes  de 
vitesse  qui  nuisent  à l’écoulement  et  par  suite  desquels 
celui-ci  peut  descendre  en  réalité  jusqu’à  o,55  de  l’écou- 
lement théorique  lorstju’aux  corps  fluides  se  mêlent  des 
bulles  liquides,  ainsi  qu’il  arrive  souvent  pour  la  vapeur. 

En  principe  on  admet  que  le  frottement  dans  les 
tuyaux  est  proportionnel  : i“  à leur  longueur;  2°  en 
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raison  inverse  de  leur  diamètre  ; 5'  au  carré  de  la  vitesse 
du  fluide. 

71.  Pour  amoindrir  autant  (jne  possible  les  elléts  de 
la  contraction  et  du  frottement  sur  l’écoulement,  il  con- 
vient de  prendre  les  précautions  suivantes  : 

i“  Réduire  autant  que  possible  la  lonpneur  des  con- 
duits, et  leur  douncr  au  contraire  de  grandes  sections; 

a”  l'ivaser  l’origine  des  conduits,  éviter  les  change- 
ments brusques  de  direction  , les  rétrécissements  et 
étr.anglenieuts  (il; 

Obtenir  la  vapeur  aussi  sèche  que  possible. 

Malgré  toutes  ces  précautions,  on  admet  dans  la 
pratique  de„s  machines  vapeur,  que  la  vitesse  réelle 
d’éconlcmcnt  n’est  guère  que  la  moitié  de  la  vitesse 
théorique,  ce  qui  conduirait  à multiplier  par  un  coefli- 
cient  O, .5,  les  nombres  donnés  par  les  formules  du 
n”  Gg.  Des  auteurs  recommandables,  MM.  Julien  et 
Bataille  , entre  autres,  croient  cependant  qu’il  y a lè.  exa- 
gération, et  jiensent  que  dans  une  bonn&  machine  on 
peut  prendre  sans  crainte  pour  ce  coeflicient  o,ô8. 

§ II.  — Kaii. 

72.  L’eau  est  un  de  ces  corps  de  la  nature  qui  peu- 
vent exister  à l’état  liquide,  solide  ou  gazeux,  suivant 


(I)  On  évalue  à l/IO  ta  réduction  de  vitesae  d'écoulement  produite  par 
un  coude  & angle  droit,  et  à 2/10  au  moins  celle  qui  résulte  de  l'étrangle- 
ment des  lumières  par  lesquelles  la  vapeur  s’introduit  ilans  les  cylindres 
de  machine  vapeur.  Pour  compléter  ce  qui  vient  d’être  dit,  ajouton.s 
qu’un  vase  de  section  connue  met,  en  moyenne,  pour  se  vider  par  un 
oriDce  constant , un  temps  double  de  celui  que  tout  le  contenu  mettrait  à 
s’écouler  si,  le  vase  restant  plein,  la  pression  demeurait  Jusqu'à  la  lin 
ce  qu’elle  était  au  début  de  l’écoulement. 
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la  température  ambiante.  Nous  venons  de  parler  de  l’eau  ' 
à l'état  gazeux  ou  fluide  qui  est  la  vapeur.  L’eau  liquide 
et  pure  est  sans  saveur  ni  odeur  ; bicolore  en  petite  quan- 
tité , elle  prend  en  grande  masse , suivant  son  degré  de 
pureté , ou  bien  la  couleur  bleue  qui  distingue  le  lac  de 
Genève  et  la  Méditerranée , ou  bien  la  couleur  verdâtre 
de  l’Océan,  des  rivières  et  de  ce  môme  lac  de  Genève  , à 
l’embouchure  des  ruisseaux  vaseux  qu’il  reçoit.  Elleest 
très-peu  compressible  : Perkins  a reconnu  que  sa  dimi- 
nution de  volume , proportionnelle  d’ailleurs  à la  com- 
pression , n’était  sous  celle  de  l’atmosphère  que  o,ono48 
du  volume  qu’elle  aurait  dans  le  vide.  Mais  elle  est, 
ainsi  qu’en  général  les  liquides,  beaucoup  plus  dila- 
table que  les  solides.  Cette  dilatation , qui  croit  d’ailleurs 
avec  la  température,  est  à loo  degrés  égale  à i/so  ou 
o,o5  du  volume  à 4 degrés,  auquel  correspond  son 
maximum  de  densité.  Enfin  l’eau  conduit  mal  la  cha- 
leur, elle  se  distingue  par  la  grande  mobilité  de  ses  mo- 
lécules, elle  dissout  et  décompose  beaucoup  de  corps. 

73.  L'eau  pure  se  compose  en  poids  de  8g  parties  d’oxy- 
gène et  1 1 parties  d’hydrogène  ou  de  i volume  d’oxygène 
et  3 volumes  d’hydrogène. 

L’oxygène,  découvert  au  dernier  siècle  simultanément 
par  Lavoisier,  Scheel  et  Priestley  est  un  corps  simple , 
uivisible , sans  odeur  ni  saveur,  toujours  gazeux , inca<- 
pable  d’être  solidifié  ni  liquéfié ,*et  se  combinant  à des 
degrés  divers  avec  presque  tous  les  corps.  C’est  l’agent 
capital  de  la  vie  humaine  (i)  ; nous  verrons  que  c’est 


(0  D’après  Thénard , Davy,  Lavoisier  et  Seguin,  un  homme  absorbe 
par  Jour  environ  800  litres  d'oxygène , conespondant  à plus  de  3 mètres 
rub^  d’air.  D’après  les  mêmes  auteurs,  il  expire  une  quantité  à peu  prè» 
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aussi  celui  de  la  combustion  (i).  Ce  gaz  est  immensément 
répandu  dans  la  nature , et  notamment  dans  l’air  atmo- 
sphérique, dont  il  est  un  des  éléments. 

L’hydrogène  est,  comme  l’o.xygène,  un  corps  simple, 
toujours  gazeux,  sans  saveur  ni  couleur.  Il  est  12  fois 
plus  léger  que  l’air  atmosphérique , inflammable , brû- 
lant avec  une  forte  chaleur,  et  produisant  de  très-vio- 
lentes détonations  quand  il  est  mélangé  avec  l’oxygène 
dans  des  proportions  qui  sont  précisément  celles  de  la 
composition  de  l’eau. 

L’eau  se  décompose  au  contact  d’un  certain  nombre 
de  corps , notamment  par  la  chaux , la  baryte , la  stron- 
tiane,  la  soude  et  la  potasse,  à la  température  ordinaire  ; 
et  à la  chaleur  rouge , par  le  charbon , le  chlore , le 
phosphore , l’iode , le  zinc , l’étain , le  manganèse  et  le 
fer.  L’oxygène  de  l’eau  se  combine  alors  avec  ces  mé- 
taux , et  l’hydrogène  reste  en  liberté. 

74.  L’eau  disiillée  est  pure,  celle  de  la  pluie  l’est  à peu 
près;  mais  l’eau  de  la  mer,  des  rivières,  sources,  étangs, 
puits,  lacs  et  citernes  est  toujours  plus  ou  moins  mé- 
langée de  matières , les  unes  en  dissolution  , les  autres 
en  suspension  , qui , après  la  vaporisation , laissent  dans 
la  chaudière  des  résidus  pierreux  appelés  tartre  par  les 
praticiens,  et  qui  sont  principalement  composés  de  ch:iux, 
de  silice , d’alumine , de  magnésie , de  soude , de  potasse 
et  de  fer.  11  s’y  joint  des  matières  organiques,  débris 


égale  d’acide  carbonique  (n*  OC) , qui  Infecterait  bientôt  la  chambre  où  il 
est  enfermé , ai  on  n’avait  aoiii  d’en  renouveler  l’air  de  tempa  en  temps, 
Cet  acide  carbonique  est  absorbé  par  les  |>laiites. 

(I)  Un  prix  a été  proposé  par  la  Société  d’encouragement  pour  la  pi'o- 
duction  i bon  marclié  de  l’oxygène  par  un  procédé  applicable  à l'in- 
dustrie. 
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végétaux  et  auimaux , parfois  en  notables  quantités,  qui 
sont  nuisibles  dans  l’eau  potable,  mais  qui  ont  toujours 
paru  à M.  Mercier,  chimiste  au  chemin  de  fer  de  Lyon  , 
rendre  moins  durs  et  moins  adliérents  les  dépôts  dans  les 
chaudières.  La  silice,  au  contraire,  donne  le  plus  adhé- 
rent des  dépôts  insolubles. 

L’eau  de  mer  contient,  d’après  Thénard  : 3,3  pour  loo 
de  matières  minérales  qui  sont  du  sel  marin , plus  un 
peu  de  chaux,  de  magnésie,  de  potasse  et  d’iode.  D’après 
Murray,  cette  proportion  de  matières  minérales  va  Jus- 
qu’à 3,8,  et  même,  selon  d’autres,  jusqu’à  3,g5  pour  loo 
dans  la  Méditerranée  , qui  en  contient  un  peu  plus  que 
l’Océan.  L’eau  de  l’Océan  a donné  à l’analyse  a, 5 
pour  100  de  chlorure  de  sodium  , o,53  pour  loo  de  sul- 
fure de  magnésium,  o,33  pour  loo  de  chlorure  de  ma- 
gnésium, 0,02  de  carbonate  de  chaux  et  de  magnésie, 
et  0,01  de  sulfate  de  chaux  : en  tout  3,4 1 pour  loo. 
Une  autre  analyse  de  Faraday  a donné  en  tout  3,a3  p.  loo 
{voyez  Marestier,  Mémoire  sur  la  navigation  en  Amé- 
rique,  page  182).  Il  paraîtrait  aussi,  d’après  M.  Daron- 
deau,  que  la  proportion  de  sel  est  sensiblement  la  même 
dans  toute  la  masse  de  la  mer,  mais  qu’il  y a seulement 
de  notables  dill’érences  sur  les  côtes. 

Les  eaux  douces  contiennent  principalement  de  l’alu- 
mine, de  la  magnésie,  de  la  silice,  du  sulfate  et  du  car- 
bonate de  chaux.  Un  résidu  d’eau  de  la  Saône  a été 
trouvé  par  M.  Mercier,  presque  tout  composé  de  carbo- 
nate de  chaux.  Un  puits  de  Belleville  près  Lyon,  a 
donné  par  litre  d’eau  o*,55o  d’un  résidu  composé  pour 
moitié  d’alumine  et  moitié  de  silice.  Le  résidu  de  La 
Claire , petite  rivière  de  Lyon , a été  trouvé  composé  de 
1 1 pour  1 00  de  silice , 5 pour  1 00  de  sulfate  de  chaux  et 
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- 84  pour  loo  de  carbonate  de  chaux.  Ces  matières  réunies 
entraient  dans  l’eau  pour  o‘,s2  seulement  par  litre. 

Les  eaux  de  source  sont , dans  certaines  localités , 
chargées  de  principes  corrosifs  qui  attaquent  les  chau- 
dières. Celles  qu’on  désigne  sous  le  nom  d’eaux  miné- 
rales sont  souvent  dans  ce  cas.  11  en  est  de  même  des 
sources  qui  avoisinent  les  mines.  L’ordonnance  de  1 845 
en  défend  l’usage  dans  les  machines  à vapeur,  à moins 
que  les  propriétés  corrosives  n’aient  été  préalablement 
neutralisées.  {Voyez  la  note  de  M.  Lechâtelier,  Bulletin 
de  la  Sociflé  d' encouragement , tome  XLV,  page  417.) 

Parmi  les  eaux  de  source,  de  rivière,  de  puits  ou 
autres , il  y en  a qui , sans  être  corrosives , sont  d’un 
mauvais  emploi  dans  les  chaudières  à cause  des  dépôts 
abondants  qu’elles  y laissent.  On  en  verra  plus  loin  les 
graves  inconvénients. 

75. 11  convient  donc  d’étudier  (i)  toujours  au  préalable 
les  eaux  qu’on  destine  à l’alimentation  des  machines. 
Celles  qui  sont  salées,  saumâtres  ou  minérales  se  recon- 
naissent aisément  à leur  saveur.  Les  eaux  douces  forte- 
ment chargées  de  plâtre  ou  sulfate  de  chaux , et  qu’on 
nomment  eaux  crues , eaux  séléniteuses , se  reconnaissent 
à ce  que  le  savon  ne  s’y  dissout  pas  et  que  les  légumes 
y durcissent  en  cuisant.  La  présence  du  sulfate  de  chaux 
est  en  outre  rendue  sensible  à l’aide  du  nitrate  de  baryte. 
Quant  au  carbonate  de  chaux , on  le  décèle  en  vei’sant 
dans  l’eau  quelques  gouttes  d’oxalate  d’ammoniaque  qui 


(1)  Voyei  ConsidératioM  et  analyses  sur  les  eaux,  par  M.  West,  et  la 
diieaaalon  enr  re  sujet  à la  Société  de«  ingéniaura  civlla  de  Loodret,  du 
17  février  18t<;  anaat  ItMémoire  sur  les  eaux  potablesdeV.  Paaquier. 


Digitized  by  Google 


— 107  — 

la  blanchissent  comme  du  lait,  si  elle  contient  le  carbo- 
nate supposé. 

La  plupart  des  eaux  connues  ont  été  analysées  par 
nos  ingénieurs  des  mines  et  des  ponts  et  chaussées , 
auprès  desquels  on  trouve  au  besoin  tous  les  reuseigne- 
inents  nécessaires.  On  les  trouve  aussi  dans  VAnitunire 
des  eaux  de  France.  Les  résultats  offrent  d’as.sez  grandes 
variations;  car,  outre  la  composition  chimique  qui  diffère 
avec  les  localités,  et  même  avec  les  .saisons,  l’abondance 
des  dépôts  varie  avec  les  matières  cpii  peuvent  être  en 
suspension.  C’est  ce  qui  arrive , surtout  pour  les  rivières, 
qui  sont  toujours  plus  ou  moins  jaunies  par  la  vase  dans 
les  hautes  eaux,  et  sont  très-limpides  dans  d’autres 
temps  de  l’année.  Dans  les  expériences  relatées  ci-après, 
on  a donc  supposé  les  eaux  clarifiées,  de  sorte  que  les 
proportions  de  dépôts  ne  proviennent  que  des  sels  en 
dissolution.  Ce  ne  sont,  bien  entendu,  que  des  moyennes 
approximatives. 
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Quantités  moyennes  de  déjiàts  solides  donnés  yar  un  litre 
des  eaux  suivantes. 


NOUS  DES  Ntns,  l'LEUVEE,  mVIEHES  ET  SOURCES. 

dEpAts. 

Océan,  près  de  Bayonne  (analysé  par  Vogel) • 

(ran.  . 

3,496 
3,094 
3,080 
3,650  ' 

3.800 

9.800 
9,400 
4,300 
0,980 

0,04610,637 
, 0,980 
0,494, 
0,347 
0,54  4 
0,488 
0,931 
0,930 

0,04010,480 
0,480 
0,434  . 
0,436' 
0,599  . 
9,590 
0,450 
0,048 
0,804 
0.984 
0.396 
0,590. 
0,947 
0,983. 
0,070  ’ 
4,063 

- : rrli 

PuiU  arléslen  de  Grenelle,  près  Paris  (c) . a • . 

Rivièro  de  Blirre  le) . 

En  rôsiuné , l'eau  de  mer  contient  en  moyenne  3 i /a 


't'i  Analyses  hiles  en  4851  et  1851  par  M.  Barrai. 

'e)  Analyse!  railea  en  1848  par  .4IM,  Boulroii-Cliarlard  et  Henry. 
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p.  100  de  matière  en  dissolution,  et  qui  restent  à l’état 
de  sédiment  dans  le  générateur. 

Les  eaux  de  rivière  contiennent  beaucoup  moins  de 
sels  en  dissolution  , mais  souvent  beaucoup  de  matières 
terreuses  en  suspension,  particulièrement  dans  les  hautes 
eaux.  Clarifiées,  elles  rendent  au  plus  un  dixième  de  la 
quantité  de  résidu  que  donne  l’eau  de  mer- la  plus  lim- 
pide. Non  clarifiées,  le  rendement  de  tartre  est  au  moins 
doublé. 

Les  eaux  de  source  et  de  puits  sont  généralement  lim- 
pides , mais  elles  peuvent  contenir  beaucoup  de  sels  dis- 
sous et  donner  beaucoup  de  tartre.  L’eau  de  Belleville 
cité  au  tableau , en  offre  l’exemple  ; le  puits  artésien  de 
Saint-Sever  à Rouen , creusé  en  1 83a  à 6o  mètres  par 
M.  Flachat,  a donné  à l’analyse  ^*,70  de  tartre  pour 
1 kilogramme  d’eau  ; un  autre  puits  de  Saint-Sever,  ana- 
lysé par  Girardin,  en  a même  donné  jusqu’à  5',5.  C’est 
une  des  plus  fortes  proportions  qu’on  ait  encore  trouvé 
dans  l’eau  clarifiée. 

70.  Le  tartre  (ou  autrement  dit  les  dépôts  qui  s’accu- 
mulent dans  les  chaudières  à vapeur)  est  aussi  nuisible 
à la  vaporisation  qu’à  la  conservation  de  la  machine;  il 
engorge  la  chaudière  ; il  obstrue  les  conduits  et  les  ori- 
fices pour  le  passage  de  l’eau  et  de  la  vapeur  ; il  pénètre 
jusque  dans  les  cylindres  et  les  condenseurs  ; il  forme  sur 
toute  la  surface  intérieure  de  la  chaudière,  une  couclie 
réfractaire  qui  empêche  la  transmission  de  la  chaleur; 
en  outre  le  métal  de  la  chaudière  chauffé  à sec  , risque 
de  se  brûler.  Enfin  quand  il  arrive  que  la  couche  de 
tartre  se  détaclie,  l'eau,  subitement  en  contact  avec 
le  métal  surchauffé,  se  vaporise  instantanément  avec 
impétuosité,  et  des  explosions  peuvent  s’ensuivre.  Il 
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importe  donc  d’éviter,  à tout  prix , la  formation  de  ces 
dépôts , et  eu  général  d’apporter  un  grand  soin  au  choix 
de  l’eau  d’alimentation  des  machines  (i). 

Les  auteurs  du  Guide  des  coiiducleurs  et  constructeurs 
de  locomotives  (page  14.^)  n’estiment  pas  à moins  de 
2060  francs  le  surcroît  de  dépense  annuel  d’entretien 
d’une  locomotive  alimentée  avec  de  mauvaises  eaux. 

Quand  les  eaux  sont  simplement  bourbeuses , c’est-à- 
dire  quand  les  corps  étrangers  qu’ elles  contiennent  y 
sont  non  en  dissolution,  mais  simplement  en  suspension, 
on  évite  aisément  les  dépôts  dans  les  générateurs  en  fil- 
trant l’eau , et  même  souvent  en  la  lai.ssant  simplement 
reposer  au  fond  des  réservoirs  ; d’ailleurs , ces  dépôts 
partent  facilement  au  lavage  de  la  machine. 

On  doit  donc,  dans  la  construction  des  réser\oirs, 
avoir  sohi  de  placer  la  prise  d’eau  un  peu  au-dessus  du 
fond,  afin  que  les  matières  boueuses  n’y  entrent  pas. 
Voyez  la  discussion  sur  ce  sujet  à la  Société  des  ingé- 
nieurs civils  de  Paris,  et  Génie  industriel  d’Anneugaud, 
t.  Il , p.  340. 

Mais  souvent  le  tartre  s’incruste  sur  toute  la  surface 
intérieure  de  la  chaudière  et  y forme  un  sel  insoluble 
cristallisé  très- dur  et  excessivement  difficile  à détacher, 
même  à coup  de  burin  et  de  marteau.  C’est  alors  sur- 
tout qu’il  faut  en  éviter  à tout  prix  la  formation. 

77.  On  y parvient  par  quatre  moyens  : 

i®  Eu  empêchant  l’eau  de  se  saturer  des  sels  (ju’elle 


(1)  J’al  en  ce  moment  sous  les  )cu\  un  écliantillon  d’incrustation  cris- 
talline une  M.  A.  Klaeliat  a bien  voulu  me  conticr.  Son  épaisseur  égale 
7 centimètres  formés  en  cinq  semaines.  J’avais  dernièrement  un  autre 
échautillon  de  tartre  terreux  dont  l’épaisseur  dé|>assait  1 1 centimètres  1 sa 
présence  a été  la  cause  d’un  coup  de  feu  A la  chaudière. 
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contient  ; et  pour  cela , il  suffit  d’ouvrir  de  temps  eu 
temps  des  robinets  spéciaux  , dits  de  vidange , placés  au 
bas  de  la  chaudière  pour  faire  écouler,  avec  la  boue  qui 
s’y  est  amassée,  l’eau  imprégnée  de  sels;  et  on  la  rem- 
place par  de  l’eau  pure  qu'envoie  l’appareil  alimentaire. 

Dans  la  marine  on  ne  se  contente  pas  de  l’ouverture 
des  robinets  de  vidange  : on  retire  constamment  de  la 
chaudière  une  portion  de  l’eau  qu’elle  contient  à l’aide 
d’une  pompe  dite  de  désaturatiou  , et  on  la  remplace  de 
suite  par  de  l’eau  pure.  Nous  reviendrons  sur  ce  pro- 
cédé. 

Le  2"  moyen  est  d’éviter  de  laisser  refroidir  dans  la 
chaudière  les  eaux  que  l’on  sait  être  fortement  salines 
ou  calcaires  ; car  c’est  au  repos  et  en  refroidissant  que 
cristallisent  surtout  les  incrustations.  En  marche,  au 
contraire , l’agitation  suffit  assez  bien  pour  prévenir  la 
cristallisation  et  le  tartre  s’amasse  au  fond  en  forme  de 
boue  , (jui  part  par  le  robinet  de  vidange. 

Le  5‘  et  principal  moyen  est  de  laver  souvent  la  chau- 
dière. Les  locomotives  se  lavent  en  moyenne  tous  les 
trois  jours;  les  chaudières  de  machines  fixes  ou  marines 
qui  sont  simples  à l’intérieur,  se  lavent  au  plus  tous  les 
huit  ou  dix  jours.  11  est  impossible  de  prescrire  sur  ce 
point  aucune  règle , car  la  fréquence  du  lavage  dépend 
de  la  pureté  des  eaux  et  des  conditions  du  service. 

4“  Pour  empêcher  les  dépôts  de  s’amasser  dans  le 
fond  d’une  chaudière  cylindrique  ou  autre,  MM.  Hol- 
croft  et  Hoyle  {Praclical  merhanics  Journ.  et  bulletin  de 
la  Société  d’encouragement , «854)  installé  à 8 ou 
10  centimèties  au-dessus  du  fond,  un  collecteur  formé 
d’une  feuille  de  tôle  mince , concentrique  à ce  fond  de 
la  chaudière , et  dans  laquelle  se  dépose  le  tartre.  L’a- 
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gitation  produite  par  l’ébullition  empêche  les  sédiments 
de  se  former  sur  la  surface  qui  reçoit  l’action  immédiate 
du  feu , tandis  que  le  calme  de  l’eau  au-dessus  du  col  • 
lecteur  y favorise  leur  accumulation  : un  tube,  en  com- 
munication avec  le  collecteur,  permet  de  donner  à la 
vase  non  solidifiée  la  facilité  de  s’écouler  au  dehors. 

78.  Quand  de  fréquents  lavages,  vidanges  d’eau  sa- 
turée et  les  précautions  prises  pour  la  purification  préa- 
lable des  eaux  ne  suffisent  pas  pour  empêcher  les  incrus- 
tations et  l’accumulation  du  tartre , et  qu’il  est  impossible 
de  se  procurer  d’autres  eaux , il  ne  reste  plus  qu’à  faire 
usage  des  procédés  anti-incrustants. 

Il  existe  un  grand  nombre  de  procédés  plus  ou  moins 
eflicaces.  La  plupart  embarrassent  les  chaudières , plu- 
sieurs épaississent  l’eau , la  rendent  visqueuse  et  mous- 
seuse , facilitent  dans  le  fond  une  accumulation  de  vase 
qui  expose  au  danger  des  coups  de  feux.  Cependant  telle 
est  parfois  la  nature  mauvaise  des  eaux,  qu’il  faut  ac- 
cepter ces  inconvénients  pour  en  éviter  d’autres  plus 
graves.  Voyez  les  observations  de  M,  Polonceau  sur  ce 
sujet  à la  Société  des  ingénieurs  civils  de  Paris , et  le 
résumé  des  séances  du  19  septembre  et  .3  octobre  i85i. 
Foyez  aussi  le  mémoire  récent  de  jM.  Cousté. 

Ces  procédés  anti-incrustants  peuvent  se  réduire 'à 
quatre  classes  : 

'1®  Les  matières  gélatineuses,  amylacées;  la  dextrine, 
l’amidon , la  pomme  de  terre , lubréfient  en  quelque 
sorte  la  surface  de  la  chaudière,  et  empêchent  ainsi  les 
molécules  salines  d’y  adhérer.  Quoique  ces  matières 
aient  au  plus  haut  point  l’inconvénient  de  rendre  l’eau 
visqueuse  et  mousseuse , elles  sont  cependant  souvent 
employées , notamment  la  pomme  de  terre  dont  le  ha- 
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sard  a fait  connaître  la  vertu  en  1820,  à un  ouvrier 
anglais.  Selon  M.  Clément,  qui  a importé  ce  procédé  en 
France,  et  selon  Grouvelle,  il  faut  en  employer  1 litre 
par  force  de  cheval  et  par  mois. 

Le  goudron  de  houille,  qu’on  dit  employé  avec  succès 
en  Amérique , opère  probablement  de  la  même  manière. 

11  en  est  de  môme  de  l’argile  proposée  en  1824  paf 
M.  Pelouze,  et  qu’on  emploie  en  quantité  de  1 kilog. 
par  cheval,  renouvelée  tous  les  quinze  jours.  Mais  l’argile 
a le  grave  défaut  de  former  une  boue  abondante  qui  pé- 
nètre dans  les  boîtes  à tiroir  et  les  cylindres  quelle  rode 
à la  façon  de  l’émeril. 

Cet  inconvénient  est  plus  grave  encore  avec  l’emploi 
du  verre  pilé  qu’on  a proposé  , et  qui  prévient  à la  vérité 
fort  bien  les  incrustations. 

2°  La  deu.\ième  classe  de  procédés  anti-incrustants 
renferme  le  tan,  le  cachou,  le  chêne  (i),  l’acajou  (s»), 
la  plupart  des  bois  de  teinture,  notamment  le  campêche, 
et  en  général  toutes  les  substances  contenant  de  l’acide 
tannique  (5)  , qui,  en  s'unissant  au  calcaire,  forment 
avec  lui  un  sel  soluble.  Ce  procédé  indiqué , il  y a une 
douzaine  d’années , par  MM.  Kurtzet  Néron,  est  un  des 
plus  usités.  Les  substances  ci-dessus  s’emploient,  soit  en 
nature,  soit  en  sciure  renfermée  dans  un  sac  de  toile, 
soit  en  décoction  concentrée  (4).  La  quantité  voulue  est, 
suivant  M.  Mallet,  4 kilog.  pour  1000  litres  d’eau  à 
vaporiser.  Nommons  enfin  le  protochlorure  d’étain  proposé 


(1)  BulletiA  de  la  Société  d'encouragement,  t.  XLIX,  p.  477. 

(2)  Jhid.,  t.  XLII,  p.  488. 

(3)  Ibid.,  l.  XLVI , p.  321;  l.  I.ll , p.  709. 

(4)  Vnyei  «a  préparation  dan»  le  Dictionnaire  des  arts  et  manufac- 
tures, au  mot  lucTuslalions. 
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par  M.  pelandre  en  quantité  de  i Itilpg.  par  looo  litres 
d’eau  à vaporiser. 

M.  Cavé  a employé  avec  succès  des  bûches  ou  même 
de  simples  lattes  de  chêne , autour  desquelles  le  tartre 
s’attache  en  formant  des  concrétions  quelquefois  très- 
curieuses. 

5°  La  troisième  classe  de  procédés  anti-incrustants 
comprend  les  compositions  alcalines  de  soude  et  de  po- 
tasse ordinairement  mélangées  de  dextrine , d’acide  lan- 
niquo  et  d’acide  chlorhydrique.  Ce  dernier  agit  comme 
dissolvant.  Ces  compositions  font  l'objet  d’une  multitude 
de  recettes  brevetées,  plus  ou  moins  elTicaces  et  quelque- 
fois même  nuisibles,  comme  lorsqu’elles  contiennent 
du  sel  ammoniac  qui  attaque  les  chaudières.  Les  plus 
connues  sont  celles  de  MM.  Kulman  et  Watteau,  décrites 
dans  le  Dictionnaire  des  arts  et  manufactures  au  mot 
iNCRDSTATioN ; de  M.  Chaix.  Voy.  Ballet,  delà  Soc.  d’en- 
eouraQemenl,  t.  XXXVll,  XXXVIII,  XLVI,  XLVll;  et 
celle  de  M.  Delfosse,  qui  contient  par  force  de  cheval 
435  grammes  de  chlorhydrate  de  soude , 75  grammes 
d’extrait  de  tan  et  1 5 grammes  de  potasse.  Le  procédé 
Cliquet,  breveté,  offre  à peu  prés  les  mêmes  élénients. 

Un  journal  a récemment  publié  la  recette  suivante , 
employée  dans  les  ateliers  liégeois  de  S' Léonard  : 5 kilog. 
de  fécule,  1 kilog.  dégommé  arabique,  1 kilog.  de  sucre 
candi  et  1 kilog.  de  soude.  Ce  mélange  se  renouvelle 
tous  les  deux  mois. 

79.  Divers  autres  moyens  mécaniques,  tels  que  les  co- 
peaux de  fer,  les  rognures  de  tôle , les  tessons  de  bou- 
teilles, empêchent  assez  bien  la  cristallisation  du  tartre 
en  raison  de  l’agitation  qu’ils  donnent  à l’eau,  et  de 
l’état  de  division  où  ils  tiennent  les  dépôts  ; mais  ils  ne 
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peuvent  être  employés  dans  les  chaudières  compliquées, 
d’où  ces  substances  seraient  dilüciles  à retirer.  On  peut 
craindre  en  outre  que  les  petits  fragments  soient  entraînés 
dans  le  mécanisme  et  y causent  des  avaries. 

Un  très-singulier  moyen,  dû  à M.  Babington,  est  in- 
diqué dans  les  Ànuaies  des  mines  : il  consiste  à souder 
dans  l’intérieur  de  la  chaudière  une  feuille  de  zinc  égale 
en  surface  au  quinzième  de  la  surface  mouillée  de  cette 
chaudière , de  manière  à ce  que  les  deux  faces  du  zinc 
soient  en  contact  avec  l'eau  ; il  se  produit,  dit  l'auteur, 
une  action  voltaïque  très-elDcace  pour  empêcher  les  in- 
crustations. 

80.  Consommation  d'eau.  L’eau  et  la  vapeur  n’étant 
qu’un  même  corps  à différents  états , on  peut  dire , en 
principe  général,  que  i kilog.  d’eau  produit  sensible- 
ment 1 kilog.  de  vapeur.  Donc  ayant  déterminé  le  poids 
de  vapeur  à produire , on  aura  par  là  même  le  poids  d’eau 
à consommer  i)0ur  les  besoins  de  la  machine. 

Mais  à cette  consommation  proprement  dite  de  l’eau  à 
vaporiser,  il  faut  ajouter  celle  qui  est  toujours  plus  ou 
moins  entraînée  avec  la  vapeur,  celle  qui  s’échappe  par  les 
fuites,  celleenfin  qui  provient  de  la  vaiîcur  condensée  dans 
les  conduits  et  les  cylindres  avant  d'avoir  utilisé  sa  puis- 
sance expansive.  Cette  consommation  supplémentaire  a 
été  estimée  par  M.  Flachat  à 5o  ou  4»  p.  loo  au  moins  de 
la  consommation  totale  d’eau,  nombres  admis  aussi  par  les 
praticiens  pour  les  machines  fixes  ordinaires.  Pambourl’a 
trouvée  en  moyenne  égale  à 24  p-  »oo  seulement  dans 
les  locomotives  soumises  à ses  expériences.  Lecbàtellier, 
sur  d’autres  locomotives , l’a  trouvée  à sou  tour  égale  à 
37  p.  100  dans  des  conditions  ordinaires,  à 52  p.  100 
dans  de  bonnes  conditions,  et  à 18  p.  100  seulement 
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dans  un  cas  tout  à fait  exceptionnel.  Enfin  , MM.  Polon- 
ceau  et  Bertera  estiment  qu’elle  varie  entre  les  limites 
extrêmes  de  07  à 67  p.  100. 

81.  La  dépense  d'eau  est,  par  elle-même,  assez  faible  ; 
elle  peut  être  même  tout  a fait  nulle.  Mais  les  appareils 
alimentaires  qui  l’envoient  dans  la  cbandiêre  consom- 
ment d’autant  plus  de  travail,  que  la  quantité  d’eau  à 
fournir  est  elle-même  plus  considérable  ; ajoutons  qu’une 
partie  de  la  chaleur  se  perd  nécessairement  avec  l'eau 
non  utilisée  au  lieu  de  servir  à la  création  de  la  vapeur. 
On  ne  saurait  donc  prendre  trop  de  précaution  contre 
les  fuites  et  la  tendance  que  l’eau  éprouve  dans  certaines 
machines  i être  entraînée  avec  la  vapeur,  d’autant  plus 
qu’il  en  résulte  une  notable  perte  d’effet  utile  dans  le 
travail  moteur. 

Il  est  important  aussi  de  ne  pas  alimenter  la  chau- 
dière avec  de  l’eau  froide , en  raison  des  condensations 
et  désaturatious  (67)  qui  se  produisent  dans  la  chau- 
dière. On  obtient  de  l’eau  chaude  pour  l'alimentation , 
soit  en  se  servant  de  celle  qui  provient  des  appareils 
condenseurs  de  la  machine , soit  en  chauffant  le  réser- 
voir, ou  bien  à l’aide  d’un  fourneau  spécial , ou  bien , 
ainsi  qu’il  se  pratique  sur  les  chemins  de  fer , en  injec- 
tant dans  le  réservoir,  de  la  vapeur  prise  dans  la  chau- 
dière par  un  tuyau  ad  hoc  muni  d’un  robinet  dit  luyau 
réchaulfeur. 

‘ S ni.  — D«  la  chaleur. 

82.  Avant  d’étudier  les  agents  qui  convertissent  l’eau 
en  vapeur,  c’est-à-dire  les  combustibles  donnant  nais- 
sance à la  chaleur,  et  l’appareil  qui  en  utilise  l’effet , il 
importe  d’en  rappeler  les  lois  fondamentales. 
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La  chaleur  ou  calorique  est  un  fluide  éminemment 
subtil,  élastique,  dilatable  et  compressible,  impondé- 
rable , invisible , sans  odeur  ni  saveur,  ne  se  manifestant 
que  par  une  sensation  bien  connue,  existant  dans  tous 
les  corps , les  pénétrant  tous , ne  pouvant  être  empri- 
sonné dans  aucun  , se  combinant  et  se  mettant  en  équi- 
bbre  avec  eux  , augmentant  leur  volume  et  changeant 
même  leur  état  dans  certaines  circonstances  données. 

83.  La  chaleur  ne  peut  pas  être  mesurée  d’une  manière 
absolue,  mais  seulement  par  comparaison.  On  a donc 
constaté  piir  expérience  comment  se  comportait  à la 
chaleur  un  corps  donné  ; par  exemple , le  mercure  ou 
l’alcool , renfermés  dans  un  tube  vide  d’air  et  bien  clos, 
où  ils  se  dilatent  en  raison  de  la  chaleur,  et  se  contrac- 
tent eu  raison  du  froid.  On  a placé  l'appareil  d’abord 
dans  un  vase  d’eau  bouillante  , et  on  a marqué  la  hauteur 
à laquelle  le  mercure  s’est  élevé  en  se  dilatant  par  l’effet 
de  la  chaleur  ; puis  on  l’a  placé  dans  un  vase  rempli 
de  glace  fondante  : on  a vu  alors  le  mercure  se  contracter 
et  descendre  jusqu’à  un  point  qu’on  a marqué  aussi. 

(’-es  deux  points  marqués  ayant  été  reconnus  toujours 
constants  pour  un  même  appareil , on  les  a pris  comme 
degrés  extrêmes  d’une  mesure  des  effets  de  la  chaleur, 
qu’on  a appelée  thermomètre  ; comme  toutes  les  mesures 
décimales,  le  thermomètre  a été  divisé  en  loo  parties, 
qu’on  nomme  degrés. 

Le  mercure  se  dilatant  et  se  contractant  indéfiniment , 
l’échelle  thermométrique  a pu  être  continuée  au  delà  et 
en  deçà  des  points  indiqués  par  l’eau  bouillante  et  la 
glace  fondante.  Le  degré  correspondant  à calle-ci  a été 
marqué  o dans  notre  thermomètre  français.  Les  degrés 
inférieurs  marquent  des  degrés  d’pn  froid  supérieur  à 
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celui  de  la  glace  fondante.  On  a marqué  le  degré  de 
l’eau  bouillante  par  le  nombre  i oo  , et  les  degrés  supé- 
rieurs indiquent  des  températures  également  supérieures 
à celle  de  l’eau  bouillante. 

Dans  l’ancien  thermomètre  de  Hfaumiir  on  divisait  en 
8o  degrés  l’échelle  comprise  entre  ceu.x  de  la  glace  et  de 
l'eau  bouillante.  Enfin  , dans  le  thermomètre  anglais  de 
FarevhfU  le  o correspond,  non  plus  à la  température 
delà  glace  fondante,  mais  à un  froid  de  17,78  degrés 
selon  notre  thermomètre;  ce  froid  s’obtient  artificielle- 
ment en  plongeant  l’appareil  dans  un  mélange  de  glace 
et  d’ammoniaque  î le  degré  do  l’eâu  bouillante  est  marqué 
du  nombre  9 1 9 ; le  o des  deu.x  thermomètres  français  cor- 
respond alors  à 59”  du  thermomètre  anglais , et  les  de- 
grés de  celui-ci  sont  à ceux  du  thermomètre  centigrade 
dans  le  rapport  de  1 à o,5555.  Le  thermomètre  Réaumur 
est  au  thermomètre  centigrade  dans  le  rapport  de  1 à 
i,s5,  et  par  conséquent  on  convertira  , à l’aide  des  for- 
mules suivantes,  en  degrés  centigrades  C un  nombre 
quelconque  de  degrés  Réaumur  R on  degrés  Farenheh  F 
et  réciproquement,  savoir  : 

Oegrés  Réaumur  convertis  en  centigrades.  ...  C = RX  1.2* 

Decréé  Fm-enhelt  convertis  en  ccnliirades. ...  C = (F  — .Î2)  X 0,55^ 

n . 

Degrés  centigradea  convertis  en  Réaumur.  ...  R = 

l,2.i 

Degrés  centigraefes  convertis  en  Karenhcit.  . . . K = — — 32. 

O.âuâà 

81.  On  trouve  des  tableaux  comparatifs  des  divers  ther- 
momètres dans  la  plupart  des  manuels  ou  aides-mémoire 
destinés  aux  ingénieurs , notamment  dans  le  Carnet  Ma- 
ihiax  et  Y Aide-tnêmoire  ('laudel  Nous  donnerons  ce  même 
tableau  comparé  avec  les  trois  thermomètres, centigrade,* 
Réaumur  et  Farenheit,  de  5 en  5 degrés. 
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Tableau  comparatif  des  trois  thermomètres. 
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Des  difficultés  matérielles  d’exécution  ne  permettent 
guère  de  faire  des  thermomètres  indéfinis.  Ceux  qui  ont  la 
gradation  centigrade  ne  vont  guère  au-dessous  de  Sa  de- 
grés de  froid , et  poui‘  la  chaleur  au-dessus  de  Son  de- 
grés ; mais  on  apprécie  les  chaleurs  supérieures  à l’aide 
d’instruments  analogues  fondés  sur  divers  principes, 
qu’on  nomme  pyromètres , et  dont  on  trouve  la  descrip- 
tion dans  les  traités  de  physique. 

8T).  Les  sources  de  chaleur  que  nous  connaissons  sont  : 
le  soleil,  les  effets  mécaniques  tels  que  la  pression,  la 
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percussion  et  le  frottement,  enfin  les  réactions  chimi- 
ques. Bien  que  la  chaleur  du  soleil  et  celle  produite  par 
la  pression  ou  la  percussion  ne  soient  pas  sans  intérêt 
dans  les  applications  industrielles , nous  ne  parlerons 
cej)endant  ici  que  de  la  chaleur  produite  par  le  frotte- 
ment et  les  réactions  chimiques. 

La  chaleur  produile  par  le  frottement  dans  le  jeu  des 
machines  est  souvent  assez  considérable,  non-seulement 
pour  chauffer  les  matières  lubréfiantes,  mais  pour  les 
faire  bouillir,  les  vaporiser  et  même  les  enflammer.'  On 
comprend  dès  lors  les  altérations  que  peuvent  subir  les 
pièces  ; c’est  pour  elles  en  quelque  sorte  un  recuit , une 
chaude  donnée.  Or  on  sait  combien  ces  deux  opérations 
peuvent  changer  la  structure  ainsi  que  les  propriétés  du 
métal.  Si  en  outre , on  projette  de  l’eau  froide  sur  la 
pièce  brûlante  afin  de  la  refroidir,  ne  leur  fera-t-on  pas 
subir  ainsi  une  véritable  trempe?  et  ne  pourrait-on  pas 
expliquer  de  la  sorte , en  partie  du  moins , le  change- 
ment de  structure  que  l’on  croit  avoir  remarqué,  no- 
tamment dans  la  cassure  d’essieux  en  fer  originairement 
fibreux  et  devenu  granulaire  ? ( Voy.  chap.  3.  ) 

8(i.  La  chaleur  produile  par  les  réactions  chimiques  est 
celle  dont  l’application  intéresse  la  formation  de  la  vapeur. 
En  principe  général , les  corps,  en  se  combinant,  don- 
nent naissance  à un  changement  de  température  d’autant 
plus  sensible  qu’est  plus  intime  la  combinaison.  Il  sufiit 
de  mélanger  de  l’eau  et  de  l’acide  sulfurique  pour  qu’ils 
se  combinent  et  produisent  une  forte  chaleur;  et  de 
même,  toutes  les  fois  qu’on  appelle  un  courant  d’oxygène 
sur  l’un  de  ces  corps  riches  en  carbone  qu’on  nomme 
combustible , il  y a forte  production  de  chaleur,  de  lu- 
mière et  de  flamme.  Dans  les  machines  à vapeur,  la  cba- 


Digitized  by  Google 


— 1-21 


leur  qu’on  applique  à la  chaudière  est  produite  par  la 
combinaison  du  gaz  oxygène  avec  un  corps  combustible. 

Avant  d’aller  plus  loin  dans  l’étude  du  phénomène 
de  la  combustion , nous  devons  étudier  les  lois  géné- 
rales de  la  chaleur  ; savoir  : sa  propagation  et  son  ab- 
sorption dans  les  corps. 

87.  Propagation  ou  èmimon  de  la  chaleur.  Deux 
corps,  l’un  plus  chaud  que  l’autre,  ne  peuvent  ^ 
trouver  en  contact , ni  même  voisins , sans  que  le  pre- 
mier ne  cède  sa  chaleur  au  second , jusqu’à  ce  que  leur 
température  soit  équilibrée.  L’équilibre  de  température 
s’établit  par  contact , à distance,  et  même  à travers  d’au- 
tres corps  qui  laissent  passer  la  chaleur. 

La  propagation  de  la  chaleur,  due  au  contact  d’un 
corps  chaud , est  évidemment  la  plus  rapide  et  la  plus 
intense.  Aussi  la  braise  ou  charbon  embrasé  dans  le 
foyer  d’une  machine  à vapeur,  et  la  flamme  qui  lèche 
une  chaudière,  vaporisent-elles  avec  une  telle  rapidité  que 
les  constructeurs  estiment  à plus  de  loo  kilog.  la  va- 
peur formée  par  mètre  carré  de  surface  de  chaufle'directe 
dans  la  locomotive , tandis  que  les  tubes  qui  ne  reçoivent 
que  le  contact  des  gaz  chauds  produisent  à peine  20  ki- 
logrammes par  mètre  carré  (n° 

88.  La  propagation  à distance  du  calorique  a lieu  par 
rayonnement;  ce  qui  signifie  qu’un  corps  chaud  envoie, 
tout  autour  de  lui , sa  chaleur  par  des  rayons  en  ligne 
droite  égaux,  qui  sont  invisibles  sans  doute , mais  dont 
la  réalité  se  démontre  par  des  expériences  indiquées 
dans  les  traités  de  physique.  C’est  ainsi , au  sui-plus , 
que  chacun  comprend  la  propagation  de  la  chaleur  qui 
nous  vient  du  soleil. 

L’émanation  du  calorique  par  rayonnement  varie  avec 
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la  distance  qui  sépare  le  corps  chauffant  de  celui  qui  reçoit 
la  chaleur,  et  avec  le  degré  d’obliquité  des  rayons  qui  amè- 
nent la  chaleur  du  premier  corps  au  second.  La  règle  se 
formule  ainsi  : la  propagation  de  la  chaleur  par  rayonne- 
ment est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance , et 
proportionnelle  au  sinus  (i)  de  l’angle  d’incidence  com- 
pris entre  le  rayon  calorifique  et  la  uorinalc  ou  ligne 
perpendiculaire  au  plan  qui  reçoit  le  rayon  calorifique. 

La  chaleur  transmise  par  un  corps  chaud  à un  corps 
froid  est  donc  d’autant  plus  faible  que  les  rayons  sont 
plus  obliques.  Elle  est  à son  maximum  quand  le  rayon 
tombe  iierpendiculaircment  ; elle  est  nulle  au  contraire 
quand  le  rayon  arrive  tangentiellement. 

Sa  vitesse  de  propagation  est  d'ailleurs  immense , et 
les  physiciens  l’estiment,  comme  celle  de  la  lumière,  à 
plus  de  3oo,ooo  kilomètres  par  seconde. 

89.  La  propaijaiinn  du  ralorique  à travers  tes  corps 
est  un  phénomène  dont  le  principe  est  analogue  à celui 
de  l’écoulement  des  fluides,  qui  passent  d’un  milieu  dans 
un  autre,  en  raison  des  différences  de  pressions  qu’ils 
y trouvent.  De  même , la  transmission  du  calorique  à 
travers  une  paroi  suppose  une  différence  de  chaleur  des 
deux  côtés  de  la  paroi  traversée. 

Les  physiciens  admettent  que  la  chaleur  se  propage 
dans  un  corps,  de  molécule  en  molécule,  et  en  quelque 
sorte  par  couches,  en  diminuant  progressivement  d’in- 
tejisité  : d’où  il  suit  que  plus  un  corps  aura  d'épaisseur, 
plus  la  chaleur  aura  de  peine  à traverser,  et  plus  il  faudra 


(1)  Lésions  d’un  anslc  ou  de  l'arc  eorrespondont  est  la  perpendlenlaire 
menée  d’une  des  extrémités  du  cet  arc  sur  le  diamètre  qui  passe  par  son 
autre  extrémité  ( Voi/.  Êlcm.  de  trigonométrie). 
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déployer  de  chaleur  pour  le  chaufifer  d’un  nombre  voulu 
de  degrés. 

En  outre , tous  les  corps  ne  se  laissent  pas  également 
traverser  par  la  chaleur.  C’est  pourquoi  on  les  divise  en 
bons  et  mauvais  conducteurs. 

Les  corps  solides  conduisent  mieux  la  chaleur  que  les 
licjuides , et  ceux-ci  mieux  que  les  fluides. 

Dans  la  classe  des  solides  , les  métaux  sont  meilleurs 
conducteurs  que  le  bois , les  substances  terreuses  et  le 
charbon.  Parmi  les  métaux  , l’or,  l’argent , le  platine  et 
le  cuivre  sont  excellents  conducteurs;  le  fer,  le  zinc, 
l’étain,  le  sont  environ  i/5  moins  que  les  précédents.  La 
coTiductibilité  des  terres,  bois  et  charbon  n’est  guère 
que  i/4o  de  celle  des  métaux. 

Quant  au  bois,  il  résulte  des  recherches  de  M.  de 
Candolle  (^«h.  des  mines,  3”  série,  t.  1),  que  la  conducti- 
bilité de  la  chaleur  est  plus  grande  dans  le  sens  des 
fibres  que  dans  la  direction  contraire  à ces  mêmes  fibres. 
Pour  le  chêne , cette  dilTérence  est  dans  le  rapport  de  5 
à 3.  En  outre , il  est  reconnu  que  les  bois  durs  et  denses 
sont  meilleurs  conducteurs  que  les  bois  tendres. 

Les  liquides , quoique  naturellement  matrvais  conduc- 
teurs, s’échauffent  cependant  assez  rapidement,  en  raison 
des  courants  qui  se  produisent  dans  la  masse , les  cou- 
ches voisines  de  la  surface  de  chauffe  s'élevant  par  leur 
légèreté  spécifique  pour  céder  leur  place  aux  couches 
supérieures  moins  chaudes  et  moins  dilatées  qui  tendent 
à tomber  au  fond. 

Les  fluides  aussi , quoique  très-mauvais  conducteurs, 
s’échauffent  promptement  à cause  de  la  grande  mobilité 
des  molécules  qui  permet , avec  une  excessive  facilité , 
la  formation  des  courants  dont  il  vient  d’être  parlé. 
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DO.  Absorption  ou  réflexion  dit  cahrii/ue.  Quand  les 
rayons  calorifiques,  partis  d’une  source  de  chaleur, 
viennent  tomber  sur  un  corps , il  peut  arriver  trois 
choses  : 

Ou  bien  les  rayons  pénètrent  dans  la  masse , et  ils  y 
sont  absorbés;  ou  bien  ils  la  traversent,  ainsi  que  nous 
venons  de  le  voir  ; ou  bien  enfin  ils  s’arrêtent  à sa  surface 
sans  pénétrer  plus  avant  et  ils  se  riflêrhi.-senl  sur  eux- 
mêmes  en  fnisanl  un  angle  de  réflexion  égale  à leur  angle 
d’incidence,  s’ils  sont  tombés  obliquement. 

Les  corps  qui  réflécbis.sent  .la  chaleur  sont  en  général 
les  substances  polies  et  de  couleurs  claires.  Le  mercure 
occupe  le  premier  rang;  le  laiton  vient  ensuite.  L’étain, 
l’acier,  le  plond),  jouissent  d’un  pouvoir  réflecteur,  qui 
- n’est  guère  que  les  3/4  de  celui  du  laiton.  La  couleur 
blanche  réllèle  ; les  couleurs  .sombres  et  ternes  absor- 
bent ; le  bois  absorbe  aussi  ; il  en  est  de  même  des  sub- 
stances terreuses.  Mais  pour  les  rendre  réllectrices , il 
snflit  de  les  enduire  d’un  vernis  blanc  comme  celui  qui 
recouvre  la  porcelaine  et  les  poêles  dits  de  faïence. 

91.  Ces  considérations  sur  le  pouvoir  émissif,  con- 
ducteur, absorbant  ou  réflecteur  des  corps  condui.sent  à 
d’importantes  applications  dans  la  pratique;  elles  indi- 
(|uent , par  exemple , que  pour  la  fabrication  des  chau- 
dières les  métaux  très-conducteurs  devront  être  préférés 
à ceux  qui  possèdent  moins  cette  propriété;  que  l’épais- 
seur lie  devra  pas  être  trop  considérable  ; que  le  poli  desa 
surface  extérieure  devra  lui  être  enlevé  ; que  si  l’on  veut 
empêcher  au  contraire  la  chaleur  de  sortir  par  rayonne- 
ment d’une  chaudière  ou  d’un  cylindre  à vapeur,  on 
devra  les  entourer  de  corps  mauvais  conducteurs , tels 
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que  le  bois,  le  charbou , la  terre,  le  feutre,  etc.  (i)..., 
et  de  corps  réflecteurs , tels  que  le  fer  ou  le  cuivre  polis. 
C’est  par  application  des  mêmes  principes  qu’on  porte 
en  été  des  vêtements  blancs  qui  réflètent  la  chaleur  ex- 
térieure du  soleil , et  en  hiver  des  vêtements  épais  pour 
, retenir  la  chaleur  du  corps  humain. 

92.  Quand  les  corps  absorbent , contiennent  et  émet- 
tent la  chaleur,  on  dit  qu’ils  sont  doués  de  capacité  ca- 
lorifique , et  l’on  dit  aussi  qu’une  substance  a plus  de 
capacité  calorifique  qu’une  autre,  quand  elle  contient 
plus  de  chaleur  ou  qu’elle  en  absorbe  davantage  pour 
subir  un  changement  de  température  ou  d’état.  Ainsi , 
on  voit  par  expérience  qu’il  faut  pour  élever  à 20  degrés 
1 kilogran)me  d’eau , plus  de  chaleur  que  pour  élever 
également  à 20  degrés  1 kilogramme  d’éther;  on  en  con- 
clut que  la  capacité  calorifique  de  l’eau  est  plus  grande 
que  celle  de  l’éther.  On  voit  de  môme , par  les  expé- 
riences de  M.  Johnston,  Annales  des  mines,  5'  série,  t.  V, 
p.  379,  qu’en  plongeant  dans  l’eau  bouillante  1 kilog., 
chauffé  au  rouge  brillant , des  métaux  ci-après , ils  ont 
produit , savoir  : 


La  fonte 8^,5  de  vapenr. 

Le  fer 9 ,0 

Le  cuivre 40  ,5& 


nombres  à peu  près  proportionnels  à la  chaleur  absorbée 
par  ces  métaux  et  à leur  capacité  calorifique. 


(I)  On  abandonne  généralement  aujourd'hui  les  enveloppes  de  feutre 
autour  des  chaudières,  parce  que,  soit  par  rcffet  des  fuites,  soit  par  l’effet 
de  la  pluie  qui  peut  les  atteindre,  elles  restent  humides  et  refroidissent  la 
chaudière  au  lieu  de  la  tenir  chaude. 
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La  quantité  de  chaleur  absorbée  ou  contenue  dans  un 
corps  ne  peut  être  déterminée  d’une  manière  absolue , 
mais  on  la  mesure  en  comparant  le  corps  chaud  donné 
avec  un  autre  dont  la  capacité  calorifique  est  connue  , et 
qu’on  prend  pour  unité,  en  partant  de  ce  principe  qu’une 
même  chaleur  produit  les  mêmes  effets , quelle  que  soit  . 
la  température  initiale. 

93.  L’unité  de  chaleur  admise  dans  la  pratique  se 
nomme  calorie  : c’est  la  quantité  nécessaire  pour  élever  de 
1 degré  centigrade  i kilog.  d’eau  pure.  Ainsi , i kilog. 
d’eau  à a5  degrés  contiennent  a5  calories  ; et  a5  kilog. 
d’eau  à 1 degré  contient  aussi  a5  calories;  a5  kilog.  à 
10  degrés  contiennent  a5  x io  = a5o  calories;  d’où  il 
suit  qu’on  obtient  le  nombre  de  calories  contenues  dans 
l’eau  en  multipliant  la  température  / évaluée  en  degrés 
par  son  poids  P évalué  en  kilog.  : ce  qui  donne  l’expres- 
sion C = Pt. 

Mais  tous  les  corps  n’ont  pas  la  même  capacité  calori- 
fique. Donc,  cette  formule,  applicable  à l’eau  pure, 
doit  être  modifiée  pour  les  autres  corps.  C’est  pourquoi 
on  a recherché  par  de  nombreuses  expériences , quelle 
était  la  capacité  calorifique  des  corps  les  plus  usuels,  en 
prenant  l’eau  pour  unité,  et  on  a trouvé  les  nombres 
suivants , qu’on  a nommés  coefficients  de  chaleur. 


Eiu  pure 

Elu  niée 

. K=  4,0000  ; 

0.8IR7  ; 
. o,.')0‘>e 

Vipeiir  aqueuM 

Elher  dons.  = 0,"l). . 
> Verre.;  

. » = 0,8*70 
0,,7400 
. 0,1770 

0,20«5 

1er. 

. 0'l218 

Cbaux  vife.  ...... 

o,sir.!»  ' 

Culrre 

0,1013 

Acide  Dilriqae.  « . . . 

0,66t*  ' 

■.liloa 

0,09*0 

Acide  sulfurique.  . . . 

0,3310 

Zioc 

0,0940 

. 0,2^10 

. 0,0476 

Oirde  de  cirbuse.  . . 

. O^SSSi  1 

. O.îfiOO  ' 

Plomb 

0i03l4 

Air 

' Meri  ure.  

0.0490 

. 3,4936 

. 0,0C23 

Uiygène 

0,4361 

Hoh  de  pin 

. 0|ti500 

Azote 

0,475*  1 
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Si  l’on  appelle  K les  nombres  inscrits  dans  ce  tableau, 
en  conservant  à C,  t et  P les  valeurs  ci-dessus  indiquées, 
on  a,  pour  déterminer  le  nombre  de  calories  C contenues 
dans  un  corps,  la  formule  C = KP/. 

Exemple  : On  a i a kilogrammes  de  fer  4 1 3o  degrés  ; 
son  coefficient  étant  R = o,  1 2 1 8.  Le  nombre  de  calories 
demandé  est  C = o.ia.ïS  x lôo  x la  = 190  calories. 

fi  l.  Chaleur  lalenlc.  Oq  démontre  en  physique  que  les 
corps  en  se  dilatant  absorbent  une  quantité  de  chaleur 
qui  réside  en  eux  à l’état  latml , c'est-à-dire  cachée,  sans 
se  manifester  à nos  instruments.  Au  contraire  en  se  con- 
tractant , ils  rendent  ou  émettent  la  chaleur  qui  s’était 
logée  entre  leurs  porcs.  Le  même  phénomène  se  produit 
dans  le  passage  des  corps  de  l’état  solide  à l’état  liquide 
on  gazeux  et  réciproquement. 

11  y a absorption  de  chaleur  latente  dans  la  liquéfac- 
tion d’un  solide  et  la  vaporisation  d’un  liquide. 

Il  y a au  contraire  émission  et  rendement  de  chaleur 
latente  dans  la  condensation  ou  retour  à l’état  liquide 
d’une  vapeur  et  dans  la  solidification  d’un  liquide. 

Le  fait  se  prouve  pour  l’eau  par  les  expériences  sui- 
vantes : 


l‘  dVau  à. . . 7o*  la  glace  étant  fondue,  vous  trouvei 
l‘  de  glace  à 0"  2‘  d'eau  à O”. 


Donc,  la  liquéfaction  du  kilogramme  de  glace  a ab- 
sorbé les  75  degrés  du  kilogr.ammes  d’eau , et  ces  70  de- 
grés résident  dans  le  mélange  à l’état  latent. 


2'.  Mêlez 


i‘  de  vapeur  à 100°  ) aprêa  la  condensation  voua  trourci 
i‘‘,5  d’eau  à.  . 0*  ) 6*. 50  d'caii  A lüO“. 


D'où  peuvent  venir  les  55o  degrés  qui  ont  chauffé  les 
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5^6  d’eau  primitivement  à o°,  sinon  de  la  chaleur  latente 
qui  avait  été  absorbée  dans  la  vaporisation , et  qui  re- 
paraît dans  le  retour  à l’état  liquide  du  kilogramme  de 
vapeur  ? 

La  chaleur  latente  ainsi  absorbée  et  rendue  dans  la 
transformation  des  corps  est  une  quantité  constante , non 
pas  d’une  manière  absolue,  mais  daus  un  degré  sufiisant 
pour  la  pratique.  Telle  est  la  loi  formulée  à diverses 
époques  par  Walt , Clément,  Southern  et  Morin  (Lfçons 
de  mécattique,  t.  111,  n”  07) . 

Mais  cette  quantité  varie  pour  les  divers  corps.  Elle 
e.st,  d’après  M Despretz,  pour  l’éther,  91  degrés;  pour 
l’alcool,  207  degré.s.  Pour  l’eau,  les  physiciens  sont 
en  grand  désaccord  : Watt , qui  avait  d’abord  estimé  sa 
chaleur  latente  à .55o  degrés,  l’a  plus  tard  réduite  à 
553  degrés.  Elle  est  évaluée  à 4o3  degrés  seulement  par 
Ure,  537  degrés  par  Régnault,  54o  degrés  par  Despretz, 
545  degrés  par  Dulong  .après  quarante-trois  expériences, 
55o  degrés  par  Gay-Lussac  et  5yo  degrés  par  Runifort. 

S IV.  — Des  combustibles, 
t*  Dca  combosliblcs  en  gènSral. 


9S.  La  réaction , industriellement  appliquée  à la  pro- 
duction de  la  vapeur  à l’aide  du  calorique,  est  celle  qui 
a lieu  par  la  mise  en  contact  de  l’oxygène  et  d’un  autre 
corps  combinable  avec  lui,  qu’on  désigne  sous  le  nom 
générique  de  combustible. 

L’oxygène  utilisé  dans  les  foyers  de  machines  à va- 
peur est  emprunté  à l’air  atmosphérique.  On  a vu  les 
caractères  de  l’oxygène  au  n*  74. 
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L’air  est  un  gaz  permanent , un  peu  plus  pesant  que 
l’oxygène  et  composé , quand  il  est  pur,  de  i /5  ou 
ao  p.  100  d’oxygène  et  4/5  ou  8o  p.  loo  d’azote , évalués 
en  volume.  En  poids  la  composition  exacte  est , d’après 
Régnault,  a3,i  d’oxygène  et  77,9  d’azote. 

L'azote  est  lui-même  un  corps  simple,  toujours  ga- 
zeux, sans  odeur,  couleur  ni  saveur;  à peu  près  inso- 
luble , découvert  par  Lavoisier,  ayant  pour  caractère 
essentiel  d’être  impropre  à la  combustion  et  à la  vie 
animale.  Son  rôle  est  de  tempérer  l’activité  de  l’oxygène 
dans  ce  double  phénomène. 

L’air  contient  donc  en  résumé  et  en  nombre  rond , en 
poids  comme  en  volume,  o,ao  ou  1/0  d’oxygène  utili- 
sable pour  la  production  de  la  chaleur,  et  0,80  ou  4/5 
de  gaz  azote , plus  un  peu  d’acide  carbonique  et  de  va- 
peur d’eau  non  utilisables. 

96.  Les  combustibles  sont , littéralement  parlant , tous 
les  corps  combinables  avec  l’oxygène  ; mais  en  pra- 
tique , on  ne  donne  ce  nom  de  combustible  qu’aux  corps 
très-facilement  combinables  avec  production  de  chaleur 
et  lumière.  Ainsi  considéré , le  carbone  est  le  combus- 
tible par  excellence. 

On  a cependant  essayé  avec  succès  d’employer  l’hy- 
drogène provenant  de  la  décomposition  de  l’eau.  Avison 
a fait  l’expérience  suivante  à Édimbourg  : le  foyer  ayant 
été  allumé  à l’ordinaire,  il  a fait  arriver  sur  le  charbon 
incandescent  un  faible  courant  de  vapeur  qui  {74)  , en  se 
décomposant , a mis  l’hydrogène  en  liberté  (i). 


(1)  M.  Galy-Caialat  est  récemment  parvenu  à prodnire  l’hydrogène  A 
des  conditions  si  avantageuses,  qu'il  c^t  permis  d’entrevoir  l’époque  où 
ce  eai,  pourra  être  appliqué  au  chaiilTagc  en  grand. 

9 
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M.  Fife  a renouvelé  l’expérience  et  a obtenu  près  de 
1 1 kilogrammes  de  vapem*  par  kilogramme  de  bouille,  an 
lieu  de  6^17  formés  dans  la  combustion  de  la  houille 
seule  : la  fumée  disparaissait  complètement,  et  la  flamme 
prenait  une  intensité  surprenante  ; mais  il  y eut  lieu  de 
recourir  à deux  précautions  : 1°  la  pression  de  la  vapeur 
empêcha  l’air  d’arriver  dans  le  foyer  par  la  grille , et  il 
fallut  établir  au-dessus  du  combustible  une  prise  d’air 
par  une  petite  porte.  D’auties,  ayant  fait  les  mêmes 
essais,  ont  envoyé  l'air  par  un  ventilateur  dont  la  buse 
aboutissait  dans  le  foyer  au-dessus  du  combustible, 
après  avoir  hermétiquement  fermé  le  cendrier  par  une 
porte.  En  second  lieu,  on  reconnut  qu’il  fallait  très-sen- 
• siblenient  diminuer  le  tirage,  car  l’injection  de  la  vapeur 
produisant  par  elle-même  un  très-fort  courant , la  flamme 
était  entraînée  trop  vite  dans  la  cheminée , où  se  dévelop- 
pait alors  une  énorme  chaleur  en  pure  perte  et  même  avec 
danger  de  l’altérer.  {Voyez  Mémoire  de  M.  Fife,  Annales 
des  mines,  4*  série,  t III  et  IV.)  Ces  explications  sullisent 
pour  montrer  quel  précieux  parti  sera  un  jour  tiré  de  ce 
procédé.  Nous  avons  moins  de  confiance  dans  le  système 
de  ceux  qui , dans  le  but  de  brûler  l’hydrogène  de  l’eau , 
ont  essayé  de  lancer  celle-ci,  non  à l’état  de  vapeur, 
mais  à son  état  liquide  naturel.  Les  expériences  de  ce 
genre , faites  sous  nos  yeux,  nous  ont  toujours  paru  né- 
gatives. 

. Revenons  à la  combinaison  seule  admise  généralement 
de  l’air  et  du  carbone. 

97.  Le  carbone  pur  est  bien  connu  , c’est  le  diamant. 
Le  carbone  impur  dont  on  fait  usage  dans  l’industrie 
constitue  la  houille , le  bois , le  coke , le  charbon , la 
tourbe , les  lignites , le  noir  de  fumée , etc.  Ces  com- 
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bustiblea  donnent  d’autant  plus  de  chaleur  qu’ils  sont 
plus  riches  en  carbone. 

Le  carbone  pur  ou  impur,  en  brûlant  dans  l’oxygène 
et  par  conséquent  aussi  dans  l’air,  se  change  en  acide 
carbonique.  La  combustion  elle-même  n’est  autre  chose 
que  la  combinaison  du  carbone  avec  l’oxygène , et  leur 
transformation  en  acide  carbonique.  Si  ces  deux  corps  se 
trouvent  dans  le  foyer  en  proportions  voulues , le  tout 
sera  transformé  en  acide  carbonique , et  la  combustion 
sera  parfaite  ; mais  si  le  carbone  est  en  trop  grande 
quantité  par  rapport  au  poids  d’air  introduit , ce  n’est 
plus  de  l’acide  carbonique,  mais  deux  autres  corps 
nommés,  l’un  oxyde  carbone,  l’autre  fumée,  qui  se- 
ront le  produit  de  cette  incomplète  combustion.  Disons 
un  mot  de  ces  trois  corps. 

98.  L’acide  carbonique  tel  qu’il  existe  dans  les  foyers 
de  machines  à vapeur  est  un  gaz  incolore , presque  ino- 
dore , à saveur  aigrelette , capable  d’asphyxier,  soluble 
en  partie  dails  l’eau , liquéfiable  et  solldifiable  seulement 
par  un  grand  froid  accompagné  d’une  très-forte  pression, 
d’une  fois  et  demie  à deux  fois  plus  pesant  que  l’air,  ex- 
cessivement dilatable.  A cause  de  cette  dernière  pro- 
priété, on  a souvent  cherché  à rutiliscr  comme  force 
motrice  en  remplacement  de  la  vapeur.  On  le  reconnaît 
k trois  caractères  principaux  ; 

I"  11  est  impropre  à la  combustion  , éteint  une  bougie 
allumée  qu’on  y plonge,  et  nuit  par  conséquent  à la 
combustion  dans  les  foyers  quand  on  ne  lui  donne  pas 
une  issue  facile. 

x°  Sa  présence  dans  un  local  mal  aéré  cause  un  .grand 
malaise,  un  alourdissement  de  tète  accompagné  de  som- 
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nolence  et  de  vertiges  dangereux  , et  il  oblige  par  consé- 
quent à ventiler  les  chambres  où  l’on  fait  du  feu. 

3*  11  fournit  avec  l’eau  de  chaux  clarifiée  un  précipité 
blanc  de  carbonate  de  chaux. 

Il  se  compose  en  nombres  ronds , de  i partie  de  car- 
bone et  2,5  parties  d’oxygène  évaluées  en  poids.  Donc, 
étant  donné  i kilogramme  de  carbone  à brûler,  c’est- 
à-dire  à transformer  en  acide  carbonique  , il  faudra  théo- 
riquement 2^,5  d’oxygène.  Or  celui-ci  est  contenu  dans 
l*^air  pour  i/5  de  son  poids  seulement;  donc  il  faudra 
2,5  X 5 = 12^,5  d’air  pour  brûler  i kilogramme  de  car- 
bone. Mais  cet  air  n’étant  pas  complètement  utilisé  dans 
les  foyers,  on  est  dans  l’usage  d’y  en  amener  une  quan- 
tité à peu  près  double , sauf  à modérer  l’appel  en  rétré- 
cissant les  passages  par  un  registre. 

99.  L’oxyde  de  carbone  est  un  gaz  permanent,  invi- 
sible, inodore,  sans  saveur  et  mortel  à respirer.  Il  se 
compose  de  i partie  de  carbone  et  \,l^  partie  d’oxygène 
évaluées  en  poids  ; d’où  il  suit  qu’il  suffit  de  7 kilog.  d’air 
par  kilogramme  de  carbone  pour  lui  donner  naissance , 
au  lieu  de  12,5  kilogrammes  que  nous  venons  de  voir  né- 
cessaires à la  formation  de  l’acide  carbonique.  C’est  ce  qui 
explique  que  l’oxyde  de  carbone  se  forme  au  lieu  de  ce 
corps  dans  les  foyers,  toutes  les  fois  que  la  combustion  du 
charbon  se  fait  sous  l’influence  d’une  insuffisante  quan- 
tité d’air  ; mais  il  brûle  avec  une  belle  flamme  bleue 
aussitôt  qu’on  lui  amène  de  l’air.  Cette  flamme  possède 
un  pouvoir  calorifique  de  plus  de  2000  calories  ; aussi 
r utilise-t-on , notamment  dans  les  forges.  Il  y a des 
mécaniciens  qui , séduits  par  la  chaleur  de  l’oxyde  de 
carbone  , cherchent  à le  produire  dans  le  foyer  des  ma- 
chines à vapeur.  C’e.st  une  erreur,  pour  deux  raisons  : 
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1°  La  combustion  bien  faite  du  carbone  peut  donner 
ü ou  7000  calories , tandis  que  la  combustion  de  l’oxyde 
de  carbone  n’en  donne  que  2000. 

2“  Les  diverses  réactions  chimiques  qui  se  produisent 
causent  du  refroidissement , et  il  s’en  faut  de  beaucoup 
que  la  chaleur  des  2000  calories  soit  utilisée.  Loin  de 
favoriser  la  pro*duction  de  l’oxyde  de  carbone,  c’est  au 
contraire  la  transformation  complète  du  combustible  en 
acide  carbonique  qu’il  faut  s’efforcer  d’obtenir,  en  ne 
chargeant  pas  trop  de  combustible  dans  le  foyer,  eu  égard 
à la  quantité  d’air  qu’on  y appelle. 

100.  La  fttmèe  résulte,  comme  l’oxyde  de  carbone,  d’une 
insuffisance  d’air  dans  le  foyer  ; de  légères  particules  char- 
bonneuses sont  alors  entraînées  avec  les  gaz  de  la  com- 
bustion , et  elles  en  noircissent  le  courant  jusqu’à  ce  que 
l’air  arrive  en  quantité  suffisante  pour  les  réduire  en 
acide  carbonique  avec  le  reste  du  combustible.  Les  gaz  de 
la  combustion,  invisibles  de  leur  nature,  sortent  alors  du 
foyer  sans  être  souillés.  On  dit  alors  que  la  fumée  est  brû- 
lée. La  consomption  de  la  fumée  est  un  phénomène  qu’on 
cherche  beaucoup  à résoudre  en  ce  moment.  Jusqu’ici 
ce  n’est  qu’à  l’aide  d’appareils  ajoutés  à la  machine 
qu’on  est  à peu  près  parvenu  à faire  disparaître  la  fu- 
mée qui  suit  la  charge  du  combustible  sur  la  grille  ; mais 
même  dans  les  foyers  ordinaires,  elle  doit  peu  durer,  et 
s’il  ariive  qu’elle  se  prolonge  , c’est  un  signe  certain  que 
l’air  n’arrive  pas  sur  le  combustible  en  quantité  suffi- 
sante, soit  que  la  grille  soit  obstruée  ou  que  la  che- 
minée manque  de  tirage.  L’absence  de  fumée  est  aujour- 
d’hui une  condition  essentielle  des  machines  fixes  étf- 
blies  dans  l’enceinte  de  Londres , de  Paris  et  de  quelques 
autres  grandes  villes. 


Digilized  by  Google 


--  134  — . 


Ce  que  nous  venons  d’exposer  se  résume  donc  à ce 
que,  pour  bien  opérer  la  combustion  d’une  quantité  de 
combustible  donnée , il  faut  lui  amener  assez  d’air,  afin 
de  le  transformer  entièremeut  en  acide  carbonique , si- 
non il  se  produit  de  l’oxyde  de  carbone  et  de  la  fumée. 

101 . Quant  aux  produits  de  la  combustion  ils  sont,  les 
uns  gazeux,  les  autres  solides  : ceux-ci  sont  des  cendres  et 
des  escarbilles  plus  ou  moins  fusibles  ; les  produits  gazeux 
sont  d’abord  l'acide  carbonique,  l’azote  de  l’air,  plus  un 
peu  de  vapeur  d’eau,  qui  sont  incombustibles,  et  ensuite 
des  gaz  combustibles  tels  que  l’hydrogène , l’oxyde  de 
carbone , qui  sont  entraînés  hors  du  foyer  par  le  tirage 
avant  d’avoir  eu  le  temps  de  se  brûler  ; enfin  , une  quan- 
tité d’air  non  désoxygénée  qui  peut  aller  jusqu’au  chiffre 
énorme  de  5o  à 4o  p.  loo  de  la  quantité  totale  d’air  ap- 
pelée dans  le  foyer.  De  là , nous  pouvons  déjà  conclure 
que  plus  on  précipitera  la  combustion  , plus  on  activera 
le  tirage  et  l’appel  d’air,  plus  sera  en  même  temps  con- 
sidérable l'abondance  des  produits  de  la  combustion  for- 
més dans  un  temps  donné  ; plus  sera  considérable  aussi 
la  quantité  d’air  entraîné  sans  avoir  eu  le  temps  de  se 
déeoxygéner. 

102.  Il  résulte  de  là  que,  pour  bien  utiliser  les  réac- 
tifs mis  en  présence , c’est-à-dire  l’air  et  le  combustible , 
il  ne  faut  pas  pousser  la  combustion  avec  trop  d'acti- 
vité, et  qu’on  doit,  en  principe,  largement  proportion- 
ner les  diverses  parties  du  générateur  de  vapeur. 

La  supériorité , au  point  de  vue  économique  de  la 
comhuflion  lente  sur  la  combustion  aelwe , a été  prouvée 
j>ar  de  nombreuses  expériences.  M.  Murray  rapporte  que 
lord  Dundwald,  après  avoir  vaporisé  de  4 à 5 kilog. 
d’eau  par  kilogramme  de  houilje  dans  un  foyer  où  le  feu 
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était  très-actif , vit  ensuite , par  une  combustion  lente , 
cette  quantité  d’eau,  vaporisée  par  kilogramme  de  houille, 
s’élever  à ü kilogrammes  et  au  delà. 

Les  chaudières  à vapeur  du  Comwall , si  célèbres  par 
leur  consommation  économique  , fonctionnent  à feu  dor- 
mant. 11  est  vrai  que  la  surface  de  la  chaudière  qui  re- 
çoit l’action  de  la  chaleur  a d’énormes  proportions. 

On  pourrait  beaucoup  multiplier  ces  exemples. 

Dans  la  pratique,  les  limites  d’espace  et  de  poids  où 
on  est  parfois  forcé  de  s’enfermer,  ne  sont  pas  toujours 
compatibles  avec  les  générateurs,  largement  développés, 
il  en  résulte  qu’on  est  forcé  de  regagner  par  l’activité  de 
la  combustion  la  quantité  de  chaleur  que  l’étendue  des 
surfaces  ne  permet  pas  d’utiliser.  C’est  alors  un  mal 
nécesssure. 

i**  Des  priocipaux  combusUble^. 


Us  sont  énumérés  au  n°  97  ; il  reste  ici  à leur  faire 
l’application  des  principes  précédents. 

103.  IlouiUe  ou  charbon  de  terre.  La  houille  est  un 
combustible  minéral,  mais  provenant  d’origine  végétale, 
qu’on  trouve  en  grande  masse  dans  l’étage  géologique 
désigné  sous  le  nom  de  terrain  carbonifère  (1).  Sa  cou- 
leur noire,  son  éclat,  son  aspect,  sa  cassure  lamellaire 
ou  cubique , sa  densité , sa  composition  , sa  chaleur,  va- 
rient avec  les  espèces  et  les  gisements. 

On  estime  dans  le  commerce  que  1 hectolitre  ras  de 


(I)  Voyei,  sur  la  (ormatiun  de  la  houille,  le  (ours  de  paldontoiogie, 
par  M.  .VIcidc  d'Orbigny.  On  compte  eu  Kranec,  d'après  M.  C.Uudel, 
soixante- trois  bassins  boulllers,  qui  produisent  ensemble  40O00U0  de 
tannes  de  houille.  On  y en  consomme  près  dn  double. 


Digitijed  by  Google 


— 13ü  - 

houille  pèse  de  8o  à 90  kilogrammes.  La  voie  de  Paris 
vaut , d’après  M.  Claudel , 1 5 hectolitres  ras  ou  12  hec- 
tolitres combles. 

La  Imuille  se  compose  : 1“  de  carbone,  dont  la  pro- 
portion peut  s’élever  môme  au  delà  de  90  p.  100; 
2“  de  matières  volatiles  autres  que  le  carbone , et  qui 
sont  l’oxygène,  l’hydrogène  et  l’azote;  5°  de  résidus 
terreux,  calcaires  ou  autres,  et  souvent  d’un  peu  de 
fer  à l’état  d’oxyde,  ou  de  sulfure  dont  le  soufre  se 
dégage  lors  de  la  combustion  en  gaz  acide  sulfureux. 
L’oxygène  peut  entrer  dans  la  houille  pour  10  à 12  cen- 
tièmes du  poids;  ce  corps,  uni  à l’hydrogène,  consti- 
tue le  bitume  ou  goudron , sorte  d’huile  épaisse  qui  rend 
le  combustible  collant  au  feu.  Enfin  l’hydrogène,  en 
se  combinant  d’une  part  avec  l’azote,  d’autre  part  avec 
l’oxygène,  donne,  dans  la  combustion  de  la  houille, 
naissance  à de  l’ammoniaque , plus  un  peu  d’eau. 

104.  Les  substances  terreuses , schisteuses , calcaires 
ou  autres,  qui  ne  se  volatisent  pas,  constituent  après  la 
combustion  ou  bien  un  résidu  poudreux  nommé  cendres 
quand  ces  substances  sont  infusibles  à la  chaleur,  ou 
bien  une  matière  vitreuse  appelée  mâchefer  ou  scorie 
quand  elles  sont  fusibles.  A ces  résidus  incombustibles 
s’ajoutent,  en  quantité  souvent  notable,  des  menus  de 
houille  qui  tombent  de  la  grille  sans  être  brûlés,  et  ren- 
dent la  quantité  de  cendre  trouvée  dans  les  aj)pareils  plus 
grande  que  celle  que  donne  l’analyse.  La  cendre  gène  la 
combustion  , elle  obstrue  le  foyer  et  la  grille  à travers 
laquelle  passe  l’air  nécessaire  à la  combustion.  Le  mâ- 
chefer, quand  il  n’est  pas  très- liquide , non-seulement 
obstrue  la  grille,  mais  il  en  soude  les  barreaux,  les 
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La  proportion  de  cendre  ou  de  mâchefer  rendue  par  la 
houille  est  très-variable;  des  échantillons,  très-purs  de 
houille  de  Newcastle,  ont  donné  à peine  i,5  p.  loo  de 
cendres,  et  j’ai  incinéré,  non  pas  des  houilles  propre- 
ment dites , il  est  vrai , mais  des  schistes  houillers  en 
apparence  riches  en  carbone,  qui  ont  rendu  jusqu’à 
76  p.  1 00  de  résidus  incombustibles.  On  trouve  de  pa- 
reilles variations  même  entre  les  échantillons  d’un  même 
gisement. 

Quand  le  fer  existe  dans  la  houille  à l’état  de  pyrite  ou 
sulfure , sa  présence  est  très-nuisible  ; le  soufre  se  dé- 
gage dans  la  combustion  à l’état  d’acide  sulfureux  qui 
attaque  le  métal  de  la  chaudière.  En  outre  les  pyrites 
ont  la  propriété  de  se  décomposer  à l’air  en  dégageant 
une  forte  chaleur  capable  de  causer  des  incendies  dans 
les  approvisionnements.  Les  sinistres  occasionnés  par- 
ticulièrement en  mer  par  l’inflammation  des  houilles  py- 
riteuses  ne  sont  pas  rares. 

La  pyrite  est  ordinairement  très-visible  ; elle  se  pré- 
sente sous  forme  de  cristaux  ou  de  paillettes  d’un  beau 
jaune  d’or.  On  ne  saurait  trop  engager  les  agents  chargés 
de  veiller  à l’approvisionnement  des  navires  à vapeur,  à 
refuser  les  livraisons  de  houille  où  la  pyrite  existe  avec 
quelque  abondance. 

1 05.  Voici  l’analyse  de  divers  échantillons  de  houille  ( 1 ) . 


(1)  Voyez  le  Mémoire  tur  les  caratlères  de  la  houille,  par  Thompson , 
AnnaUt  des  mines,  1"  série,  t.  VU,  et  le  Mémoire  sur  les  combustibles 
minéraux , par  M.  Régnault. 
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DÈSICSATIUX. 

CARftONE. 

MBSTARCBÂ 

foiatiies. 

RKSIPrS 

tneom- 

bnsiiblM. 

Analyses 

r Caonel  du  Drrbyshire..  . . 

0,i8 

0,V7 

0,0  Vf> 

1 id.  de  Kilkpny 

0,Vî 

MuBhei. 

\ Id.  d’flcos^e 

0,56 

Houille  schisleuse 

0,16 

0.^35 

Anjlys^j 

Houille  du  VVigaii 

o.fin 

0,367 

R 

par 

Canncl  de  Leillrin 

0,i3V 

• 

Kirwaii. 

^ Id.  schisteux 

0,Î3H 

» 

Cannel-coal  de  Lancashirc. 

0,8d7 

0,137 

0yi55 

Houille  prasse  d'.Alnis.  . . . 

O.SOi 

0,09i 

o.ni 

Analysés 

par 

disers. 

JlcHiiile  grasse  de  Cofoiucu- 

' iry 

Houille  grasse  de  Uivc-dc- 

0,8i7 

0,!79 

0,0  J V 

Cler  ( prandc-croix)  , . 

0,87  V 

0,178 

Houine  s^he  do  niaozy.  . . 

0,76  V 

0,Ü8 

Houille  de  Tranéui 

0,3V5 

0,0îV 

Le  tableau  suivant  donne  d’autres  analyses  plus  détail- 
lées, déduction  faite  des  ceudrcs. 


• 

CARBONE. 

RTOKOGblVE. 

AZOTE. 

OUCÉAE.  ' 

llouillc  «nglaise  collante. 

0,7!iS 

0,647 

0,0V2 

0,216 

0,160 

0,138 

0,OV5  ; 

Houille  très-pure  de  New- 

caslle , 

0,810 

0,325 

m 

0,117  i 

Houille  de  TranCut.  . . . 

0,810 

S 

0,100 

» 

1 Houille  séchc  de  nlauzy, , 

0,76  V 

0.523 

0,16  ; 

Quant  à la  composition  des  cendres , on  la  trouve  con- 
tenant en  proportions  très-variables  la  silice,  l’alumine, 
la  chaux  et  l’oxyde  de  fer. 

Enfin , en  résumant  les  expériences  de  MM.  Labëche 
et  Playfair,  voici  les  proportions  tninima  et  maxima  des 
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substances  trouvées  dans  les  bouilles  anglaises  par  eux 
étudiées. 

rroponioni 


Carbone de  SI, 5 pour  lOO  à 64,30  pour  lot) 

Hydrouène ft,l  î,3 

Azote..  3,in  dea  traces. 

Oxygène 24.22  0,89 

Soufre 5,07  0,12 

Sauf  lorsqu’il  existe  des  morceaux  de  pyrite. 

Cendres 14,72  1,60 


.Sauf  lorsqu’ii  existe  des  morceaux  de  schiste. 

100.  La  tiuanlilé  d’air  uècessaire  à la  combustion  de 
la  houille  est  déterminée  d’après  le  poids  de  carbone 
qu’elle  contient.  Nous  avons  vu  (98)  qu’elle  était  égale 
à i«,5  fois  le  poids  de  carbone  à réduire  en  acide  car- 
bonique , si  donc  nous  admettons  pour  moyenue  que 
la  houille  contient  en  carbone  0,70  de  son  poids.  Celui 
de  l’air  ne  pourra  être  inférieur  à 0,70  X i9,5  = gSio. 
Mais  comme  le  passage  de  l’air  peut  être  accidentelle- 
ment gêné,  que  la  houille  peut  être  plus  riche  en  car- 
bone que  nous  ne  l’avons  supposé  et  qu’il  est  d’ailleurs 
plus  facile  de  restreindre  que  d’augmenter  l’appel  d’air, 
MM.  Combes  et  Peclet  recommandent  (Annales  des  mines, 
4*  série,  t.  XI)  d’admettre  au  moins  le  double  de  la 
quantité  d’air  théoriquement  requise.  Ainsi  pour  brûler 
1 kilogramme  de  houille,  il  faudrait  eu  pratique  26  à 
5o  kilogrammes,  qui  correspondent  au  volume  de  3-i  à 
36  mètres  cubes  d’air  à la  température  de  i5  degrés 
(voyez  n°  44)*  volume  augmentera  ou  diminuera  si 
la  température  est  supérieure  ou  inférieure  à i5  d^rés. 
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Quant  aux  gaz  résultant  de  la  combustion  de  la  houille, 
nous  renvoyons  aux  analyses  de  MM  C-ombes,  Debette 
et  autres,  qui  sont  relatées  dans  les  Annales  des  mines, 
V série,  t II. 

107.  La  chaleur  développée  par  la  houille  s’évalue  dans 
la  pratique , soit  en  calories  (f).3) , soit  par  le  nombre  de 
kilogrammes  d’eau  vaporisée  en  un  temps  donné  ; soit 
enfin  par  la  consommation  correspondante  à la  force  de 
1 cheval-vapeur. 

1°  Évaluée  en  calories,  on  trouve,  en  résumant  diverses 
expériences,  que  : 

I kilog.  de  trùs-l>onne  houille  donne  7à00  uilories  (I). 


Id.  de  houille  ordinaire 0000 

Id.  de  houille  médiocre 3000 


Id.  de  schiste  bitumineux.  . . . 200 


2°  Évaluée  en  nombre  de  kilogrammes  d’eau  vaporisée , 
on  trouve  aussi , en  résumant  diverses  expériences  : 

I kilog.  de  très-bonne  houille  vaporise  10  kilog.  d'eau. 

Id.  de  houille  ordinaire 8 

Id.  de  houille  médiocre 5 

Id.  de  houille  mauvaise  (essayée 

par  Tredgold  ) 3,.'i 

5°  Évaluée  en  raison  de  la  force  du  cheval-vapeur,  la  con- 
sommation de  houille  qui  dans  les  machines  fixes  s’élève 


(I)  Il  paraîtra  singulier  au  premier  abord  que  la  houille  rende  plus  de 
calories  que  le  carlame  pur,  qui  n’en  donne  guère  plus  de  "000.  Mais  nous 
avons  vu  que  la  houille  contient  aussi  de  l’hydrogène,  dont  le  pouvoir 
calorillque  est  évalué  par  Dulong  .'i  près  de  ,33000  calories. 

Vovci  la  Vaporisalion  produite  par  une  quantité  donnée  de  diverses 
houilles  dans  le  Bulletin  de  la  Société  t{ encouragement  ,1.  XLII,  p.  561. 
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communément  aujourd’hui  au  plus  à 3 kilogrammes  par 
cheval  et  par  heure,  après  avoir  dépassé  dans  le  princijve 
1 a kilogrammes, a été  considérablement  abaissée  dans  ces 
dernières  années,  surtout  en  France,  grâce  à la  bonne 
disposition  des  chaudières  et  des  machines.  Perkins , en 
1828,  était  déjà  parvenu,  dit-on , à ne  pas  dépenser  plus 
de  i‘‘,3o  de  houille  par  cheval  et  par  heure.  11  existe  aux 
environs  de  Rouen  une  machine  anglaise  de  Sims  qui 
brûle  i’‘,63.  On  en  cite  une  autre  de  Hall  et  Scott,  forte 
de  60  chevaux , établie  près  de  Barcelonne,  en  Espagne, 
qui  ne  brûle  que  1^,10.  Ces  résultats  sont  aujourd’hui 
très-ordinaires.  MM.  Farcot  et  Legavriant  de  Lille,  sont, 
tous  deux  en  même  temps,  parvenus  à ne  dépenser  que 
i‘,26.  Ces  résultats  de  nos  deux  constructeurs,  joints 
aux  autres  qualités  de  leurs  machines,  leur  ont  valu 
sur  le  rapport  de  M.  Lechatellier,  en  i85o,  un  prix  de 
la  Société  d’Encouragement.  , 

Aujourd’hui  on  obtient  des  consommations  moindres 
encore  dans  les  machines  fixes;  mais  on  est,  jusqu’ici, 
moins  favorisé  dans  la  marine , par  diverses  causes  qui 
seront  expliquées  plus  tard. 

Enfin  tout  le  monde  connaît  les  merveilleuses  éco- 
nomies de  consommation  obtenues  récemment  dans  les 
machines  d’épuisement  du  Cornwall  et  sur  lesquelles 
M.  Combes  a appelé  l’attention  des  industriels  fran- 
çais. En  1 769  ces  machines  consommaient  plus  de  11  ki- 
logrammes par  heure  et  par  cheval,  dix  ans  après  la 
consommation  moyenne  descendait  à moins  de  5 kilo-  ' 
grammes.  De  i8i4  à 1820  elle  a varié  de  2^,60  à 2,01" 
et  en  1 844  elle  est  descendue  au  chiffre  à peine  croyable  ' 
de  o‘‘,Gü  par  cheval  et  par  heure.  v •'  ; 

f08.  Dans  le  commerce  on  donne  divers  noms  à la 
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houille  suivant  l’abondance  des  matières  bitumineuses 
qu’elle  contient  et  la  grosseur  des  échantillons. 

Sous  le  premier  point  de  vue  on  les  partage  en  houilles  , 
grasses  et  maigres. 

On  distingue  trois  degrés  de  houilles  grasses  : 

1*  La  houille  qrasse  proprement  dite  contient  beaucoup 
de  bitume  et  d’hydrogène  ; elle  est  très-riche  eu  car- 
bone ; ses  caractères  sont  d’être  légère,  douce  au  tou- 
cher, d’un  beau  noir  luisant,  se  réduisant  en  poussière 
brunâtre  ; elle  est  très-chaude;  ordinairement  très-pure; 
au  feu  elle  brûle  facilement , avec  une  longue  flamme 
blanche , répand  beaucoup  d’odeur  et  de  fumée  ; elle 
exige  beaucoup  d’air,  elle  est  excessivement  collante  et 
pour  cette  raison  elle  convient  moins  aux  foyers  à grille 
qu’aux  forges  maréchales  où  elle  permet  de  former  une 
voûte  solide  autour  de  la  pièce  qui  y chauffe  comme  dans 
un  four  â réverbère. 

Certaines  houilles  de  Saint-Étienne  et  de  Mons  sont 
le  type  de  cette  première  variété  ; on  la  désigne  en  An- 
gleterre sous  les  noms  de  caking  coal  (charbon  collant) 
ou  forge  coal  (charbon  à forge). 

9°  La  houille  demi-grasse  possède  les  propriétés  de 
la  précédente,  mais  à un  moindre  degré;  en  outre  elle 
est  plus  dure;  elle  contient  en  moyenne  0,89  de  carbone, 
o,o5  d’hydrogène,  o,o4  d'oxygène  et  d’azote,  et  peu  de 
cendre.  Elle  est  encore  trop  collante  pour  la  grille  ; elle 
est  d’ailleurs  très-recherchée  pour  la  fabrication  du  coke; 
on  l’emploie  par  conséquent  peu  dans  les  machines  à 
vapeur. 

5*  L.a  houille  demi-grasse  à longue  flamme  (cannel- 
coal  ) , qui  s’emploie  plus  avantageusement  que  toute 
autre  dans  les  foyers  de  machines  k vapeur,  .se  com- 


Digitized  by  Goo<;I 


— 143  — 


])ose  environ  de  0,84  de  carbone , o,o5  d'hydrogène , 
0,08  d'oxygène  et  d'azote  et  de  o,oa4  cendre  ; la 
gaillelle  de  Mous  et  le  cliarbon  de  Lancasliire,  bien  connus 
dans  le  commerce,  sont  le  type  de  cette  variété. 

10!).  La  houille  maigre  ou  sèche  (glance-coal)  est  plus 
compacte,  plus  lourde,  moins  noire,  moins  luisante  que 
les  houilles  grasses  ; elle  contient  peu  de  biturni- , jie 
colle  pas  au  feu,  s’enllamme  plus  diflicilement , brûle 
avec  moins  d’odeur  et  de  fumée. 

On  en  distingue  aussi  trois  degrés  : 

1"  La  hmiilte  sèche  n longue  et  brillante  llumme,  elle 
se  rapproche  encore  de  la  houille  grasse  de  troisième 
degré;  elle  est  excellente  au.ssi  pour  la  grille,  et  comme 
elle  donne  de  mauvais  coke , on  se  la  procure  aisément. 
C’est  le  type  connu  .sous  le  nom  de  /lenu  et  de  charbon 
d’appartement. 

2°  /,«  houille  sèche  a courte  flamme , très-dure,  très- 
didicile  à brûler,  très-impure , n’est  bonne  que  pour  la 
cuisson  de  la  chaux  et  des  briques. 

ô ' V anthracite  ; c’est  une  «xspèce  de  houille  toute  par- 
ticulière, très-sèche  mais  très-pure  et  très-riche  en  car- 
bone et  par  conséquent  très-chaude;  on  a trouvé  88  p. 
100  de  carbone  dans  celle  de  Pensylvanie  et  jusqu’à 
88, y dans  celle  du  pays  do  Galles  (Voyez  fustituts  de 
Franklin  de  janvier  i855). 

Cependant  Vauquelin  en  a analysé  un  échantillon  com- 
posé de  o,()8  de  carbone,  et  o,Ô2  de  silice  et  de  fer. 

Les  car.actères  de  l’anthracite  .sont  d’être  très-com- 
pacte, friable,  difllcile  à brûler  et  brûlant  d’ailleurs  sans 
odeur  ni  fumée.  11  a eu  outre  souvent  le  défaut  capital 
de  se  déliter  au  feu  et  d’empêcher  l'arrivée  de  l’air 
dont  il  a cependant  besoin  en  très-grande  abondance. 
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Il  en  existe  d’excellent  en  Irlande,  dans  le  pays  de 
Galles  où  on  l’a  avantageusement  substitué  au  coke 
dans  les  hauts  fourneaux  , et  en  certaines  contrées  , 
d’Amérique  où  on  l'emploie  même  pour  les  locomotives. 
Ce  combustible  a aussi  été  essayé  avec  succès  en  Alle- 
magne et  aux  environs  de  Valenciennes  (Voyez  Anuales 
des  mines , 4'  série,  t.  IV;  voyez  aussi  BuUeiin  de  la  So- 
cièlé  induslrieUe  de  Mulhouse,  i858). 

Mais  il  exige  quebjues  dispositions  particulières  dont 
nous  parlerons  plus  tard,  notamment  des  grandes  sur- 
faces de  grille , peu  d’écartement  entre  les  barreaux  et 
beaucoup  d’attention  de  la  part  du  mécanicien  à cause 
de  la  grande  chaleur  qui  se  développe  et  fait  craindre 
les  coups  de  feu,  ainsi  qii’en  raison  de  la  faible  épaisseur 
qu’il  faut  en  charger  à la  fois  sur  la  grille. 

110.  La  houille  se  distingue  encore  dans  le  commerce 
sous  plusieurs  noms  d’après  la  grosseur  des  échantillons. 
Ces  noms  diffèrent  suivant  les  pays,  mais  ceux  qui  suivent 
sont  généralement  usités  en  France  et  en  Belgique.  La 
houille  vendue  sans  triage  et  telle  qu’elle  sort  de  la  mine 
porte  le  nom  de  tout-venant.  Les  plus  gros  morceaux , sé- 
parés dans  le  triage,  se  nomment  gros,  péral  ou  roche;  ce 
sont  les  plus  difficiles  à obtenir  et  les  plus  coûteux.  Les 
morceaux  dont  la  grosseur  égale  à peu  près  celle  du  poing 
s’appellent  gaillette,  ceux  de  grosseur  inférieure  consti- 
tuent la  gailletterie  ou  petite  gaillette.  Le  poussier  ou  le 
fin  forme  la  dernière  catégorie  ; c’est  en  général  la  houille 
la  plus  impure  et  la  moins  coûteuse.  On  l’emploie  peu 
au  chauffage  des  machines,  sans  cependant  la  rejeter  ab- 
solument ; elle  sert  pour  la  forge  et  la  fabrication  du  coke 
lorsqu’elle  est  assez  grasse.  Quant  au  poussier  de  bouille 
maigre  et  d’antliracite  on  en  tire  aujourd’hui  parti  en  le 
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délayant  dans  du  goudron  de  houille.  On  en  fait  une  pâte 
que  l’on  moule  6n  forme  de  pains  ou  briquettes,  qui  peu- 
vent s’employer  alors  comme  la  gaillette  et  le  pérat  (124). 

M.  Corbin  , inventeur  breveté,  a fait  récemment  des 
expériences  pour  brûler  les  anthracites  et  charbons  mai- 
gres réduits  en  poudre  dans  un  foyer  fermé  et  préalable- 
ment porté  au  rouge,  où  le  combustible  est  lancé  par 
un  ventilateur  avec  une  quantité  correspondante  d’air. 
Jusqu’ici  le  seul  obstacle  à l’application  pratique  de  ce 
procédé  parait  être  l’abondance  de  fumée  qui  se  projette 
par  la  cheminée. 

1 1 1.  Toutes  les  qualités  de  houille  ne  conviennent  pas 
aux  machines  à vapeur.  On  a déjà  dit  que  les  houilles 
pulvérulentes,  trop  collantes,  donnant  beaucoup  de  cen- 
dre ou  de  mâchefer,  étaient  peu  estimées.  Les  meilleures 
sont  les  gaillettes  pures  demi-maigres,  dures,  compactes 
et  surtout  chaudes,  c’est-à-dire  riches  en  carbone  et  en 
hydrogène. 

La  marine  de  guerre  demande  la  réunion  de  six  condi- 
tions qui  se  peuvent  formuler  ainsi  : 

1“  Grande  chaleur  développée  ; 

‘2°  Promptitude  à flamber  ; 

3°  Densité  ; 

4°  Solidité , afin  de  ne  pas  fmre  de  menu  ; 

5®  Absence  de  soufre  ; 

6“  Absence  de  fumée  pour  ne  pas  trahir  la  présence  du 
steamer  à l’ennemi. 

112.  Coke.  Le  coke  n’est  autre  chose  que  la  houille 
ayant  subi , à l’abri  du  contact  de  l’air,  un  commence- 
ment de  combustion , une  véritable  distillation , qui  a 
volatilisé  les  parties  bitumineuses  en  ne  laissant  que  le 
carbone , à peu  près  pur,  ainsi  que  les  substances  non 

10 
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combustibles  qui  ponstituent  la  cepdre.  Celle-ci  pe  dé- 
passe guère  la  proportion  de  4 ^ ^ P-  > oo  dans  les  cokes 
convenablemept  purifiés;  dans  le  cas  contraire,  elle  peut 
atteindre  20  p.  100  et  au  delà  Le  coke  est  alors  d’un 
très-mauvais  emploi. 

Analysé  par  M.  Fife  (ipp.  des  mipcs,  4*  série,  t.  III) , 
le  coke  a donné  la  composition  suivante  : 


Carbone 0,810 

Eau 0,035 

MaU^res  volatilea , bydro^^ne , etc. . 0,005 
Cendres 0,090 

Total I.OüO 


Le  coke  ee  distingue  par  un  éclat  métallique  caracté- 
ristique, voisin  de  celui  de  l'acier.  Sa  densité,  sa  dureté , 
sa  solidité , varient , non-seulement  d’après  la  nature  de 
la  bouille  d’où  il  provient,  mais  aussi  d’après  la  manière 
dont  la  eui^o  est  conduite.  Quand  la  houille  est  maigre, 
enfournée  dans  un  four  trop  chaud  et  de  trop  petite  di- 
mension , quand  la  distillation  est  poussée  trop  vite  et 
le  refroidissement  trop  brusque , le  coke  est  léger,  peu 
consistant,  poreux,  friable,  trop  vite  brûlé,  outre  qu’il 
y a beaucoup  de  déchet.  Mais  avec  des  bouilles  grasses , 
cuites  lentement  dans  de  vastes  fours  (i)  chauffés  seule- 
ment au  brun  sombre  dans  le  début  de  l’opération , et 
défournées  lorsqu’elles  sont  presque  froides , on  obtient 
des  cokes  d’un  magnifique  aspect  métallique , denses , 
sonores,  solides,  difficiles  à allumer  il  est  vrai,  mais 
tenant  parfmiemmit  au  feu. 


(I)  Voyez,  ear  la  fabrication  do  coke,  le  mémoire  de  M.  deMarcilIy, 
dans  U*  Àanalu  de<  aiinM,  1851  ; et  4e  coke,  de  ho^iUf  tnai^rr, 
ibid.,  3*  série,  t.  X. 

' ‘S 
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La  densité  du  coke  varie  de  55  à 5o  kilog.  l’hectolitre, 

1 1 3.  Le  pouvoir  calorifique  du  coke  varje  de  4ooo  à 
65oo  calories,  et  il  vaporise  de  5 à 8 kilogrammes  d’eau 
par  kilogramme  de  coke  de  bonne  qualité.  L’échantillon 
analysé  par  M.  Fife  (iia)  vaporisait  7 kilogrammes.  Il 
est  donc , sous  ce  rapport , inférieur  à la  houille  de  pre- 
mière qualité,  quoique  celle-ci  soit  moins  riche  que  lui 
en  carbone  ; mais  elle  contient  de  l’hydrogène  , dont  4 
chaleur,  avons-nous  dit,  est  dè  35ooo  calories,  tandis 
que  le  coke  renferme  au  contraire  une  plus  forte  propor- 
tion de  cendre  nuisible  à la  combustion.  (Foyc;  jMcmoire 
.sur  le  pouvoir  calorifique  de  la  hpuille  et  du  coke , par 
Fife,  Annales  des  mines ^ 4”  sérje  , t.  HL) 

Le  coke  ne  s’emploie  guère  que  sur  les  locontptives  ; il 
est  donc  difficile  de  comparer  précisément  son  pouvoir 
calorifique  à celui  de  la  houille  évalué  en  kilogrammes 
par  force  de  cheval.  On  verra  cependant  plus  tard  quel- 
ques expériences  de  ce  genre,  notamment  celles  de 
M.  Poirée,  qui  lui  ont  donné,  pour  les  locomotives  du 
Lyon  , une  consommation  de  -2  kilogrammes  de  coke  par 
cheval  et  par  heure.  L’est  un  peu  plus  que  la  bouille  & 
conditions  égales. 

Sur  les  chemins  de  fer,  c’est  en  raison  du  parcours 
kilométrique  que  s’évalue  la  consommation  du  coke  ; elle 
est  naturellement  très-variable  à cause  de  l’extrèum  va- 
riation des  circonstances  qui  peuvent  infiuer  sur  la  trac^ 
tion,  et  dont  les  principales  sont  4 poids  du  train,  l’état 
de  la  voie,  l’habileté  du  mécanicien,  les  qualités  de 
la  machine  et  du  combustible  lui-même,  pan$  les  plus 
mauvaises  conditions,  on  peut  brûler  jusqu’à  i5  kL 
logrammes  de  coke  par  kilomètre  parcouru  ; dans  les 
meilleures , la  consommation  atteint  parfois  à peipe  ô kh 
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logranimes.  Les  anciennes  locomotives  de  Livei*pool  k 
Manchester  déi>ensaieut  en  moyenne  de  4 à 5 kilog.  pour 
les  trains  de  voyageurs,  et  de  6 à 9 kilog.  pour  les  trains 
de  marchandises. 

lli.  En  France,  la  quantité  de  coke,  de  qualité 
moyenne,  allouée  aux  mécaniciens  , est  de  6 à 8 kilog. 
pour  les  trains  de  voyageurs,  et  de  8à  12  kilog.  pour  les 
trains  de  marchandises.  L’économie  qu’ils  peuvent  faire 
par  leur  Iiabileté  sur  cette  allocation  leur  profite  au  moins 
en  partie  ; et  ils  tiennent  compte  à l’administration  du 
surplus  de  dépenses  non  justifiées  qu’ils  ont  pu  faire 

Ce  système  d’économies  rémunérées  a fait  descendre 
de  près  de  moitié  la  consommation  sur  certains  chemins 
de  fer.  11  est  à souhaiter  qu’on  le  généralise  toutes  les 
fois  qu’il  est  possible.  Ce  serait  principalement  sur  les 
bateaux  à vapeur  qu’il  serait  avantageux. 

llo.  Le  coke  se  vend  dans  le  commerce  à la  tonne  de 
1 000  kilogrammes  et  à des  prix  qui  dépendent  principa- 
lement du  prix  de  la  houille  et  de  la  facilité  des  trans- 
ports. Celui  qui  arrive  rapidement  par  chemin  de  fer, 
dans  des  wagons  couverts , est  préféré  à celui  qui  est 
transporté  par  bateaux , quoiqu’il  soit  plus  cher,  parce 
que  dans  les  bateaux,  le  coke  se  tasse  , absorbe  l’eau , et 
que  la  fraude  est  facile.  Sur  les  chemins  de  fer,  on  le  me- 
sure pour  la  consommation  des  machines  , dans  des  pa- 
niers , caisses  ou  sacs , de  la  contenance  de  i hectolitre, 
et  qu’on  remplit  au  poids  fixe  de  4o  à 5o  kilogrammes. 

On  distingue  ce  combustible  dans  le  commerce  : en 
coke  lavé  et  non  lavé,  en  coke  léger  et  poreux  ou  dense, 
en  coke  de  gaz  ou  de  four. 

Le  coke  qui  provient  de  la  distillation  du  gaz  est  trop 
léger,  trop  menu  pour  servir  à la  consommation  des 
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machines  à vapeur;  le  coke  de  four  est  très- variable  de 
qualité  , de  dureté  , de  densité  et  de  solidité  , suivant  la 
durée  de  la  cuisson.  Ceux  qui  n’ont  eu  que  24  à 56  heures 
de  four  sont  en  général  bons  pour  la  métallurgie , mais 
trop  légers  pour  des  machines  à vapeur. 

116.  Voici  en  un  mot  les  propriétés  du  coke  qui  leur 
convient  ; il  doit  être  en  gros  morceaux  solides,  non 
friable , sec  sans  excès  toutefois , sonore , à cassure 
douée  d’un  éclat  métallique  analogue  à celui  de  l’acier, 
mais  plutôt  terne  que  luisant;  l’aspect  noir  qu’il  offre 
souvent  à l’extérieur  dépend  ordinairement  de  ce  qu’il 
est  éteint  avec  beaucoup  d’eau  et  à chaud,  tandis  que 
le  bel  éclat  de  certains  cokes  connus,  qui  jouissent  d’une 
réputation  méritée , leur  vient  d’un  procédé  d’extinction 
par  étouffement.  C’est  donc  à la  cassure  et  non  à l’ajî- 
parence  extérieure  que  l’éclat  doit  être  jugé. 

Le  coke  doit  surtout  être  chaud  , c’est-à-dire  riche  en 
carbone  et  tenir  au  feu , c’est-à-dire  se  brûler  peu  à peu 
avec  une  chaleur  constante , au  lieu  de  donner  au  début 
un  vif  coup  de  feu  bientôt  suivi  d’un  manque  d’activité 
qui  le  fait  ressembler  dans  le  foyer  à un  amas  de  terre 
rougie;  enfin  il  doit  être  pur,  exempt  de  soufre  et  de 
cendre,  sinon  le  foyer  s’encrasse,  le  métal  s’altère,  la 
production  de  chaleur  est  insuffisante,  la  grille  s’obstrue 
de  mâchefer  ou  de  résida  poudreux  qui  intercepte  l’air. 

Il  y a quelques  années,  de  semblables  cokes  n’exis- 
taient qu’en  Angleterre,  d’où  on  les  tirait  à grands  frais. 
On  en  trouve  aujourd’hui  de  très-bons  en  France  et  en 
Belgique  lorsqu’on  parvient  à obtenir  des  fournisseurs 
qu’ils  soient  bien  lavés.  ^ 

H7.  Tourbe.  La  tourbe  est  un  combustible  d’origine 
végétale  et  de  formation  actuelle,  qu’on  rencontre  dans 
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les  terrains  marécageux  d’un  grand  notnbre  de  loca- 
lités (i).  Elle  s’extrait  en  forme  de  petites  briquettes;  on 
l’emploie  crue  ou  carbonisée. 

Aucun  combustible  n’est  aussi  variable  de  qualité  : 
tantôt  elle  est  dense,  Compacte,  riche  en  carbone;  tantôt 
elle  est  herbacée,  légère,  spongieuse.  Elle  pèse  de  j5o 
à 4oo  kilog.  le  mètre  cube  , de  y5  à^o  kilog.  l’hectolitre, 
et  environ  So  kilog.  les  i oo  briquettes.  Elle  brûle  avec 
ime  flamme  légère  en  répandant  peu  de  fumée,  mais  une 
odeur  ajnmonlacale  prononcée.  Elle  est  souvent  très- 
impure  ; les  corps  principaux  qu’elle  renferme  sont  la 
soude,  le  carbonate  de  chaux,  la  magnésie,  le  phosphate 
d'alumine,  l’oxyde  de  fer,  la  pyrite  et  la  silice.  Des 
échantillons  analysés  parM.  Régnault  ont  donné  57,o3  p. 
100  de  carbone,  5,65  d’hydrogène,  2,09  d’azote,  29,67 
d’oxygène,  5,58  de  cendre. 

La  proportion  de  celle-ci  s’élève  souvent  à 10  p.  100. 
M.  Chevallier  m’a  cité  des  échantillons  de  tourbes  em- 
ployés par  lui  dans  Son  laboratoire  de  l’École  de  phar- 
macie de  Paris,  et  qui  contenaient  jusqu’à  3o  p.  100  de 
cendres.  A la  vérité,  celles-ci  ne  sont  pas  réfractaires 
comme  celles  de  la  houille  ; mais  elles  s’échaullènt,  rayon- 
nent et  donnent  assez  de  chaleur,  à la  façon  du  tan , pour 
ne  pas  trop  nuire  au  pouvoir  calorifique  de  la  tourbe. 
D’ailleurs  en  certains  pays,  ces  cendres  se  revendent  avan- 
tageusement pour  l'amendement  des  terres.  La  tourbe 
contient  en  outre  une  quantité  d’eau  moyenne  de  2Ô  à 
$0  p.  100  qui  nuit  à son  pouvoir  calorifique. 


(1)  Iji  SncitU  d'etiMtiraiüt^ment  a Ihstltiie,  en  IS.SZ,  un  prix  pour  la 
fabrication  d'un  ramhuetlble  économique  au  moyen  de  la  tourbe.  Voyez  le 
bulletin  de  février  1852. 
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H8.  Le  {)OUvolr  calorifique  de  la  tourbe  varie  de  1 5oo 
à 5ooo  calories.  Elle  peut  vaporiser  de  2 à 3 kilogrammes 
d’eau  par  kilogramme  de  tourbe,  et  donner  de  12  à 
25  kilogrammes  de  vapeur  par  mètre  carré  de  surface  de 
chauffe  et  par  heure.  M.  Blavier  en  a môme  essayé  qui 
chauffait  autant  que  la  houille  une  même  quantité  donnée 
d’eau.  Enfin , on  l’a  employé  avec  succès  en  Suisse  {Voyez 
Note  de  M.  Bridel  à la  Société  des  ingénieurs  civils  de 
Paris  en  aux  environs  de  Beauvais  et  dans  les  ate- 

liers de  feu  M.  Hallett  à Arras.  ( Foyer  le  mémoire  de 
M.  Garnier,  Annales  des  mines,  2*  série,  t.  1 , et  série  1, 
t.  I.) 

Quant  à l’analyse  des  gaz  provenant  de  la  combustion 
de  la  tourbe , voyez  les  expériences  de  Debettc  en  i84o  , 
Annales  des  mines,  4' série,  t.  XI. 

i 1 9.  Bois.  Comme  les  précédents  combustibles , le 
bois  sert  aux  usages  industriels  ou  bien  tel  que  le  fournit 
la  nature , ou  bien  à l’état  de  charbon. 

Le  bois  s’emploie  dans  les  foyers  de  machines  eu  bû- 
ches ou  en  fagots  de  longueur  uniforme,  facilement  ma- 
niables, correspondante  à la  grille  et,  s’il  est  possible, 
égale  à 1 mètre  poiu*  faciliter,  lors  de  l’achat , le  me- 
surage en  stère  ou  mètre  cube , qui  est  la  mesure  légale 
du  bois. 

Le  poids  du  stère  varie , suivant  M.  Chevandier,  très- 
peu  avec  l’âge  du  bois , mais  beaucoup  avec  sa  nature , 
le  sol  où  il  a crû , et  la  partie  où  sont  coupés  les  échan- 
tillons. Les  branches  sont  moins  lourdes  et  moins  dures 
que  le  tronc  ; le  cœur  est  à son  tour  plus  dur  et  plus  lourd 
que  la  partie  voisine  de  l’écorce  qu’on  nomme  l’aubier, 
lequel  l’emporte  lui-même  sur  l’écorce.  ( Voyez  Mémoire 
de  Chevandier,  lu  à l’Académie  en  i84S.) 
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Le  bois  se  vend  au  poids , au  stère , au  mètre  cube , 
ou  bien  à la  voie  ou  à la  corde.  La  valeur  de  ces  deux 
dernières  mesures  varie  avec  les  pays.  A Paris , la  voie 
vaut  s mètres  cubes , elle  pèse  700  à y5o  kilogrammes. 

Voici , d’après  M.  Berthier,  le  poids  du  stère  des 
principaux  bois  employés  au  chauffage. 


pèse  jusqu'à  520  kilog. 

400 

. de  350  à 450 

380 

320 

220 

120.  Le  bois  se  compose  : i“  de  carbone  pour  moitié  au 
plus  de  son  poids;  2°  d’oxygène  et  d’hydrogène  en  forte 
proportion,  plus  un  peu  d’azote;  5“  de  résidus  terreu.\ 
qui  constituent  la  cendre  en  proportion  variable  de  1 à 
5 p.  100.  Le  rendement  de  cendre  est  plus  grand  dans 
l’écorce  et  dans  les  feuilles  que  dans  l’aubier,  plus  grand 
aussi  dans  l’aubier  que  dans  le  cœur.  Ce  fait,  depuis 
longtemps  connu  et  prouvé  récemment  par  les  expé- 
riences de  M.  Sprongel  (/4tm,  des  mines,  3*  sér.,  t.  Vil), 
m’a  été  confirmé  aussi  par  quelques  expériences  per- 
sonnelles , dont  voici  le  résultat  en  moyenne  : l’écorce  a 
rendu  5,32  p.  loo  de  cendre,  le  cœur  du  même  échan- 
tillon a donné  1,72  p.  100  seulement. 

D’autres  analyses  m’ont  donné  les  rendements  de 
cendre  suivants  : 

Chêne 

Chêne  de  Lorraine 

Charme 

Sapin  dn  Nord.  . 

Heire 


2,08  pour  100, 
1,00 
4,06 
2,40 
2,48 


Chêne 

Charme  et  hêtre.  . . 

Sapin 

Rondins  de  bouleau. . 

Orme 

TremLic  et  bois  légers, 
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Mais  ces  rendements  sont  loin  d’être  invariables. 

( l oye:  Berthier,  Annales  de  chimie.^  t.  XXXII.) 

Les  cendres  de  bois  contiennent  des  sels  alcalins  so- 
lubles et  des  matières  insolubles.  Elles  sont  beaucoup 
plus  fusibles  que  les  cendres  de  houille.  On  y trouve  de 
la  silice,  de  la  potasse,  de  la  soude,  de  la  magnésie,  un 
peu  d’oxyde  de  fer  et  des  traces  d’acide  sulfurique.  Ces 
substances  varient  en  proportion  , suivant  les  localités , 
les  climats  et  la  nature  du  sol  {Voyez  analyses  des  cen- 
dres par  Berthier,  Traité  des  essais,  t.  I,  p,  îiôg). 

Le  bois  commence  à brunir  au  feu , c’est-à-dire  à se 
décomposer,  vers  120  degrés. 

121.  La  quantité  d’air  nécessaire  à la  combustion  du 
bois  est  environ  moitié  moindre  que  pour  la  houille  : soit 
i5  kilogrammes  d’air  par  kilogramme  de  bois 

des  mines,  r*  série,  t.  III).  Ce  principe  résulte,  non-- 
seulement  de  ce  que  le  bois  ne  contient  guère  que  5o  p. 
100  de  carbone  à transformer  en  acide  carbonique  , 
tandis  que  la  houille  en  renferme  souvent  plus  de  80  p. 
100,  mais  encore  de  ce  que  l’air  circule  beaucoup  mieux 
à travers  le  bois  et  la  braise  qu’au  travers  de  la  bouille 
et  du  coke  qui  sont  menus , tassés , parfois  pâteux  ; 
sans  compter  que  la  cendre  et  le  mâchefer,  plus  abon- 
dants , obstruent  souvent  la  grille.  11  paraîtrait  toutefois 
que  des  expériences,  faites  en  Allemagne  pour  substituer 
la  houille  et  les  lignites  au  bois  dans  les  locomotives , ont 
conduit  à diminuer  la  section  des  vides  de  la  grille  pour 
ces  nouveaux  combustibles  (Mémoire  de  M.  Couche)  ; 
mais  cette  circonstance  est  due , sans  doute  , à ce  qu’ils 
n’ont  pu  être  employés  qu’en  faible  épaisseur  et  quantité. 

122.  Le  bois  employé  au  chauifage  des  machines  à va- 
peur doit  être  eu  bûche  de  moyenne  grosseur,  ayant  en- 
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viron  a5  à 3o  ans  d’âge.  On  le  coupe  en  hiver  et  jamais 
quand  la  sève  monte.  Le  bois  sur  pied  ou  nouvellement 
coupé  est  toujours  très-humide,  en  raison  de  la  sève  qui 
remplit  scs  pores.  On  évalue  jusqu'à  45  p.  loo  du  poids 
total  la  quantité  d’eau  contenue  dans  le  bois  vert.  Après 
deux  ans  de  coupe,  la  proportion  est  encore  de  près  de 
ao  p.  loo;  et  il  n’est  jamais  complètement  sec,  à moins 
d’avoir  été  longtemps  conservé  sous  des  hangars,  à 
l’abri  de  l’humidité  de  l’air,  ou  d’avoir  été  artificielle- 
ment desséché.  Cette  humidité  du  bois  nuit  évidemment 
à son  pouvoir  calorifique.  Le  bois  bien  desséché  peut 
rendre  4ooo  calories  et  vaporiser  6 kilogrammes  d’eau 
par  kilogramme  de  bois.  M.  Bischop  en  a même  vapo- 
risé 6,75,  tandis  que  le  bois  de  deux  ans  de  coupe  avec 
ao  p.  100  d’eau  rend  à peine  5ooo  calories  et  vaporise 
4 kilogrammes  d’eau.  Ce  pouvoir  calorifique  est  donc 
bien  inférieur  à celui  de  la  bouille  et  du  coke  : cela  est 
tout  simple,  puisqu’il  contient  moins  de  carbone.  Pour 
la  même  raison , les  bois  denses  et  durs  sont  plus  chauds 
que  les  bois  tendres  et  légers  ; car,  sous  un  même  vo- 
lume, ils  contiennent  plus  de  matières  combustibles. 

123.  Lecfturàon  rie  bois  ne  s’emploie  guère  au  chauf- 
fage des  machines  à vapeur,  bien  qu’il  soit  un  des  plus 
chauds  combustibles.  11  contient,  en  eflet,  jusqu’à  90 
p.  100  de  carbone  et  au  delà.  Il  donne,  d’après  le  gé- 
néral Morin , de  5ooo  à 7000  calories  par  kilogramme , 
vapori.se  de  8 à 10  kilogrammes  d’eau , et  donne  dans  la 
combustion  5 kilogrammes  d’acide  carbonique. 

Son  poids  est  très-variable , suivant  qu'il  provient  de 
bois  légers  ou  dursj  les  premiers  pèsent  de  180  à soo 
kilogrammes  le  mètre  cube,  ou  18  à ao  kilogrammes 
l’hectolitre  ras;  le  charbon  dur  pèse  de  2 10 à *5o  kilo- 
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graramëô  le  mètre  cube  ou  20  à q5  kilogrammes  1 hecto- 
litre. Mais,  d’après  M.  Benhier,  ces  poids  seraient  plus 
considérables.  Le  mètre  cube  de  hêtre  et  de  chêne  pèse- 
rait de  240  à 2t  O kilogrammes , et  celui  de  sapin  pèse- 
rait i35  kilogrammes.  Par  les  raisons  déjà  exposées,  le 
charbon  dur  et  dense  donne , à volume  égal , plus  de 
chaleur  que  le  charbon  tendre  et  léger  ; mais  leur  ren- 
dement de  calorique  est  le  même  à poids  égal.  Certaines 
forges  champenoises  prétendent  cependant  obtenir  de 
meilleures  fonte.s  avec  le  charboti  tendre. 

Les  qualités  générales  du  charbon  de  bols  sont  d’être 
ttolr,  luisant,  dur.  sonofe,  dense  et  sec.  Exposé  à l’air, 
et  anciennement  fabriqué  , il  absorbe  beaucoup  d’humi- 
dité ; il  se  délite  et  fait  beaucoup  de  poussier. 

Entre  un  grand  nombre  d’analyses  de  charbon  de  bois, 
nous  citerons  les  deux  suivants  (1)  : 


CWni'.  Trembla, 

Carbone 0,87(18  0,8722 

Hjdroiji'ne 0,0283  0,0320 

Oxygène O,0ol3  O,o872 

Cendre 0,0306  0,0086 


Iæs  produits  gazeux  provenant  de  la  combustion  de 
1 kilogramme  de  charbon  de  bois  ont  été  analysés  par 
feu  M.  Ébelmen , et  ont  donné  : 


Addc  c.irboniilUo, 

Ean 

Aïote 

Cendres 


3‘,ll 
0 ,lb& 
8 ,324 

0 ,036 


1Î3  6is.  Tannée  ou  tan.  Ce  combustible,  bien  connu 


(1)  Foyei  notamment  celles  de  M.  Sauvage,  Aanoto  desMnes,  1842. 
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dans  les  j>ays  où  l'on  prépare  les  cuirs,  et  iiotammeut  à 
Paris,  n’est  autre  que  l’écorce  de  chêne  emj)loyée  au  tan- 
nage et  hors  de  service  pour  cet  usage. 

Ce  combustible,  qui  donne  peu  de  flamme  et  beaucoup 
de  cendres,  a un  pouvoir  calorifique  qui  va,  selon 
M.  Claudel,  de  2000  à ââoo  calories.  On  l’a  employé 
quelquefois  pour  les  machines  à vapeur.  Dans  une  fabrique 
de  Paris  la  consommation  a été  de  1 2 kilog.  par  force  de 
cheval  et  par  heure. 

124.  On  fabrique  avec  le  poussier  de  charbon  de  bois, 
avec  le  tan,  les  menus  branchages,  le  poussier  de  houille, 
de  lignite  et  d’anthracite  . une  foule  de  charbons  factices 
en  pains.  Ces  produits , d’un  excellent  emploi  dans  les 
usages  domestiques,  n’ont  pu' être  jusqu’ici  appliqués 
avec  succès  dans  les  foyers  de  machines  à vapeur,  en 
raison  de  l’abondance  des  cendres  qu’ils  rendent  et  que 
j’ai  rarement  trouvé  au-dessous  de  20  p.  100. 

Depuis  quelque  temps  cependant  on  fabrique  pour  les 
machines  un  pérat  artificiel  composé  de  houille  ou  d’an- 
thracite et  de  goudron  minéral.  On  en  fait  usage  sur 
quelques  chemins  de  fer  pour  le  service  des  locomotives. 
On  l'a  employé  avec  succès  en  i853  sur  la  Saône.  Enfin, 
le  Moniteur  du  18  janvier  i855  annonce  qu’un  combus- 
tible de  ce  genre,  employé  en  Hollande  sur  un  bateau  à 
vapeur,  a donné  , dans  une  .série  de  voyages , 07  p.  1 00 
d’économie  sur  la  houille  ordinaire.  Il  a,  pour  la  ma- 
rine, le  grand  mérite  d’économiser  la  place  dans  les  soutes. 

123.  Le  tableau  suivant  offre  la  comparaison  des  com- 
bustibles que  nous  venons  de  passer  en  revue  ; ces  nom- 
bres comprennent  entre  un  maximum  et  un  minimum 
presque  toutes  les  évaluations  qu’on  trouve  dans  les 
divers  auteurs. 
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3’’  l'uriflcalion  ile>  combualiblcs. 

126.  On  a vu  les  inconvénients  de  l’inipureté  des  com- 
bustibles : ces  impuretés , ces  résidus  terreux , consti- 
. tuent  la  ceûdre  ; or  la -cendre  nuit  au  rendement  de  cha- 
leur, encrasse  les  foyers,  altère  les  chaudières,  obstrue 
et  détruit  la  grille  , interrompt  le  passage  de  l’air,  rend 
le  combustible  lui-même  hygrométrique  et  friable. 

Ces  inconvénients  ne  sont  pas  sensibles  dans  le  bois, 
dont  la  cendre  est  en  faible  abondance , d’ailleurs  faci- 
lement fusible  et  exempte  de  substances  nuisibles.  Mais  il 
n’en  est  pas  de  même  de  la  bouille,  du  coke,  des  lignites 
et  de  la  tourbe.  Ces  combustibles  sont  presque  toujoure 
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d’un  fort  mauvais  emploi  dans  les  foyers  de  machines  , 
dès  que  la  proportion  de  cendre  approche  de  8 à i o p. 
100.  11  en  résulte  en  outre  un  accroissement  de  dé- 
pense pour  le  coDsomniateur  Supposons  qu’il  ait  acheté 
100  tonnes  de  houille  à !^o  francs  la  tonne  et  contenant 
10  p.  100  de  cendre,  il  se  trouvera  avoir  dans  sa  li- 
vraison 10  tonnes  de  cendre  payées  /joo  francs. 

La  France  et  la  Belgique  possèdent  rarement  les  pures 
houilles  qu’on  obtient  abondamment  en  Angleterre , 
soit  qu’il  y ait  infériorité  naturelle  dans  la  qualité  du 
combustible  lui-même  , soit  qu’on  ne  prenne  pas  assez  de 
soin  pour  abattre  la  houille  dans  la  mine  sans  mélange  de 
schiste.  Mais  on  parvient  à la  très-convenablement  puri- 
fier en  lui  faisant  subir  un  lavage  analogue  à celui  des 
minerais.  J’ai  ainsi  vu  des  cokes  contenant  originairement 
2 s p.  100  de  cendres,  et  à peu  près  incombustibles,  devenir 
parfaits  sous  tous  I&s  rapports,  et  rendre  à peine  5 p.  loo 
de  cendre . après  avoir  été  parfaitement  lavés  par  le  j>ro- 
cédé  breveté  de  M.  Bérard  Aussi  obtient-on  maintenant 
en  France  d’excellents  cokes  , lorsque  , à la  suite  d’une 
purification  suffisante,  on  joint  un  bon  système  de  défonr- 
nement  et  d’extinction  à une  cuisson  et  une  distillation 
bien  étudiées.  Nous  osons  même  avancer  qu’à  ces  condi- 
tions , la  presque  totalité  de  nos  bouilles  un  peu  grasses 
pourraient  servir  même  à la  fabrication  du  coke.  -, 

127.  La  plus  importante  de  toutes  les  préparations, 
est  la  désulfuration  du  combustible.  Le  soufre  réside 
dans  le  schiste  et  le  fer  pyriteux  qui  souvent  l’aecom- 
pagnent , et  c’e.st  encore  à l’aide  du  lavage  qu’on  l’ea 
débarrasse.  Leurs  densités  étant  plus  considérable»-,  U» 
tombent  au  fond  de  l’appareil  laveur. -Souvent  on  pulvé- 
rise la  houille  à convertir  en  coke  pour  empêcher  qu« 
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le  soufre,  Je  schiste  et  la  pyrite  ne  restent  enfemés  dans 
les  échantillons  ; la  désulfuration  se  coniplète  epsuite  par 
la  distillation  dans  le  four. 

Quant  à la  houille  en  gaillette  ou  en  pérat , réservée 
pour  les  foyers  des  machines  et  qu’on  ne  peut  briser, 
c’est  à la  main  seule  que  peut  se  faire  le*  triage  d’ailleurs 
bien  imparfait , et  qu’on  peut  écarter  les  morceaux  sul- 
fureux 

La  pyrite  se  reconnaît  aisément,  car  elle  existe  sous 
forme  de  cristaux  ou  de  paillette  d’une  belle  couleur 
jaune  d’or. 

Dans  le  coke  , le  fer  et  le  soufre  existent  h l’état  de 
protosulfure.  Sa  couleur  grise,  peu  différente  de  celle 
du  combustible,  le  rend  peu  visible  ; mais  quanti  le  coke 
est  resté  quelque  temps  à l’air,  ce  protosulfure  ne  tarde 
pas  à paraître  en  tache  jaune  ; les  ouvriers  disent  alors 
que  le  coke  fe  rouille,  ün  peut  reconnaître  la  présence 
du  soufre  en  essayant  l’échantillon  avec  l’acide  hydro- 
chlorique  ; il  se  produira  de  l’hydrogène  sulfuré  facile  à 
reconnaître  à son  odeur. 

On  trouve  dans  le  PItanuareulical  journal,  n“de  sep- 
tembre i85i,  un  nouveau  réactif  du  soufre  excessive- 
ment sensible  : « C’est  le  nitroprussiate  de  soude,  dont 
» une  goutte  suffit  pour  manifester  par  une  belle  couleur 
» pourpre  la  moindre  parcelle  de  soufre.  » 

128.  L’importance  du  lavage  ne  peut  plus  être  mise 
en  question  pour  la  plupart  des  combustibles  utilisés 
dans  le  foyer  des  machines  et  en  particulier  des  lo- 
comotives. Mais  de  quelle  nécessité  celte  opération  ne 
sera-t-elle  pas  pour  la  houille  et  le  coke  employés  à la 
métallurgie  , et  combien  n’est-  il  pas  regrettable  de  voir 
encore  tant  de  négligence  à cet  égard  ! Sommes-nous 
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Iiors  de  la  vérité  eu  disant  que  la  mauvaise  qualité  du 
fer  tient  souvent  à la  mauvaise  qualité  du  combustible 
employé?  Les  cokes  acceptés  sans  discernement,  sans 
analyse  préalable,  contiennent  parfois  plus  de  i5  p.  loo 
de  cendre  calcaire , alumineuse  ou  siliceuse , ils  con- 
tiennent du  soufre  en  quantité  quelquefois  suflisante  pour 
attaquer  les  foyers  des  machines.  Comment  dès  lors  s’é- 
tonnerait-on de  l’infériorité  des  fers  obtenus  à la  houille 
sur  ceux  qu’on  prépare  au  charbon  de  bois,  lequel  con- 
tient à peine  3 ou  4 P-  > oo  de  cendre  fusible  et  dépour- 
vue de  substances  nuisibles  à la  qualité  des  métaux  ? 

Désirons  que  ces  observations  soient  entendues  et  qu’on 
s’empresse  d’apporter  au  choix  et  à la  préparation  des 
combustibles  les  soins  qu’ils  méritent. 

129.  L'incinération,  c’est-à-dire  la  recherche  de  la 
quantité  de  cendre  contenue  dans  un  combustible  est 
fort  simple,  mais  elle  est  minutieuse  et  elle  exige  un  petit 
laboratoire.  Voici  comment  on  la  pratique  : 

1“  Placez  dans  une  petite  capsule  de  platine  ou  de  por- 
celaine, 5 grammes  du  combustible  à essayer,  que  vous 
pesez  soigneusement  avec  une  délicate  balance , après 
l’avoir  réduite  au  pilon  et  au  tamis  en  poudre  fine  ; 

2“  Chauffez  cette  capsule  au  rouge  clair  dans  la  moufie 
d’un  fourneau  d’essayeur,  que  vous  laissez  entr’ouverte, 
afin  de  ne  pas  empêcher  l’air  de  venir  brûler,  c’est-à-dire 
convertiren  acide  carbonique,  le  carbone  contenu  dans  la 
capsule.  Au  bout  de  2 à 3 heures  celle-ci  ne  contient  plus 
qu’un  résidu  poudreux  et  incombustible  qui  n’est  autre 
que  la  cendre  clierchéc  et  contenue  dans  les  5 grammes 
de  combustible  analysé.  Vous  le  pesez  avec  soin  , et  dé- 
signant par  P le  poids  que  vous  obtenez , vous  posez  la 
proportion  ; les  5 grammes  du  combustible  essayé  sont 


Digilized  by  Google 


— ICI  — 


à 1 oo  comme  p est  à æ et  de  cette  proportion  5 : i oo:  :p  : ;c, 
vous  tirez  la  quantité  relative  de  cendre  x= 


Exemple  : soit  p = o*,  3s  la  quantité  de  cendre  trouvée 
dans  la  capsule , correspondante  à 5 grammes  de  com- 
bustible. La  formule  donne  x — * — - = 6,4  p.  i oo. 


130.  Le  choix  des  5 grammes  à incinérer  demande 
quelques  préparations  préliminaires  quand  on  veut  con- 
naître le  rendement  moyen  de  cendre,  non  pas  d’un 
petit  échantillon  isolé , mais  d'ime  livraison  de  plusieurs 
tonnes. 

On  recueille  alors  un  assez  grand  nombre  de  mor- 
ceaux choisis  dans  la  qualité  moyenne  de  la  livraison , 
on  leur  casse  à chacun  un  fragment,  de  manière  à obtenir 
en  tout  a ou  3 kilogrammes.  On  pulvérise  le  tout  en- 
semble dans  un  mortier  de  fonte,  puis  on  l’étend  sur 
une  tablette  d’environ  i mètre  carré.  On  partage  cette 
poussière  ainsi  étendue  en  quatre  parts  par  deux  traits 
croisés  qu’on  trace  avec  une  baguette.  On  en  rejette  deux 
opix)sées  l’une  et  l’autre,  et  l’on  gai'de  les  deux  restantes 
qu’on  étend  de  nouveau  sur  la  tablette  et  on  en  élimine 
deux  comme  la  première  fois.  On  procède  ainsi  par  éli- 
minations successives  jusqu’à  ce  qu’il  ne  reste  plus  que  la 
quantité  à conserver  pour  l’incinération. 

Ce  procédé  de  triage  porte  le  nom  de  système  d’élimi^ 
nations  de  l'Agrappe.  Quelque  minutieux  qu’il  paraisse, 
on  reconnaîtra  bientôt  qu’on  ne  saurait  s’en  passer  sous 
peine  de  mal  mélanger  le  combustible  recueilli , dont  on 
veut  obtenir  le  rendement  moyen  de  cendre. 

131.  11  convient  de  toujours  incinérer  plusieurs  cap- 
sules , surtout  quand  elles  sont  en  porcelaine , afin  que 

11 
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l’une  venant  It  se  renverser  pu  à se  briser  dans  laniuuQe, 
les  autres  puissent  suffire  à l’exj>érience.  D’ailleurs  ces 
diverses  capsules  d'un  même  coke  se  servent  mutuelle- 
ment de  preuve,  ^n  cflet,  le  mélange  ayant  été  opéré  avec 
soûl  par  le  procédé  ci-dessus , la  popipositipn  dp  coifl- 
bustible  ainsi  que  le  rendement  de  cendre  doivent  être 
à trés-fieu  près  les  mômes  dans  les  différentes  capsules. 
Je  dis  à peu  près,  car  ayant  eu  l’occasion  do  faire  un 
grand  nombre  d’expériences  de  ce  genre,  j’ai  pq  me  con- 
vaincre qu’on  arrivait  rarement  4 une  parfaire  similitqde 
de  résultat,  quelques  précaution^  qu’on  eût  prises, 
quelques  parfaits  que  fussejifles  appareils,  soit  qu’il 
fallût  l’attribuer  à la  composition  intime  du  combus- 
tible essayé,  soit  que,  malgré  les  soins  de  l’opérateur, 
quelques  parcelles  de  matières  étrangères  se  fussent 
introduites  dans  les  capsules  pendant  rincinéraüpn,  ou 
bien  enfin  qu’un  trop  fort  courant  d’air  eût  cutfalné  des 
parcelles  de  cendre  d’une  capsule  dans  une  autre. 

Quelle  ne  serait  donc  pas  la  différence , si  les  pesées 
avaient  été  mal  faites,  l’incinération  mcoraplète  ou  le 
mélange  mal  opéré  ? Le  procédé  d’élimination  ci-dessus 
n'a  donc  rien  de  minutieux,  et  il  n’est  rjpu  moins  que 
nécessaire. 

132.  Si  on  attacbe  souvent  trop  peu  d’importîtnee  au 
eboix  comme  à l’examen  dos  combustibles,  on  est  aussi 
tombédans  l’excès  contraire  ; àtcl  pointqu’on  n’appréciait 
presque  plus  la  qualité  du  combustible  qu’en  raison  de  sa 
pureté  : accordant  aux  incinérations  en  petit , les  seules 
praticables  d’ailleurs , une  confiance  absolue  qu’elles  ne 
méritent  pas,  on  en  a fait  la  base  d’un  système  de  primes 
et  d’amendes  envers  les  fournisseurs,  dont  les  moindres 
défauts  sont  d’exiger  une  comptabilité  compliquée  et  de 
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donner  matière  à de  fréquentes  contestations , par  suite 
du  défaut  de  certitude  ahfoUie  qu’offrent,  répétons-le, 
ces  expériences.  En  résumé  disons  qu’elles  sont  une 
précieuse  source  d’indications  de  l’impureté  du  combus- 
tible et  un  moyen  d’être  averti  qu’il  faut  se  prémunir 
contre  les  fâcheuses  conséquences  de  leur  emploi , mais 
que  ces  mêmes  indications  ne  doivent  être  acceptées  par 
l’opérateur  lui-même  qu’avec  une  certaine  latitude. 

133.  Terminons  en  faisant  connaître  les  appareils  com- 
posant le  laboratoire  d’essai. 

Le  fourneau  (dit  fourneau  d’essayeur  à moufle)  qui  con- 
vient pour  la  recherche  des  cendres , est  connu  chez  tous 
les  fabricants  d’appareils  de  chinpe,  Oq  peut  le  confection- 
ner soi-même  avec  des  briques  et  de  la  terre  réfractaire  ; 
peu  importe  sa  forme,  pourvu  qu’il  puisse  produire  une 
forte  chaleur  et  qu’il  contienne  une  moufle,  c’est-à-dire 
un  petit  four  dans  lequel  on  puisse  placer  les  capsules 
sans  qu’aucun  corps  étranger  ne  puisse  y tomber.  11  faut 
aussi  1°  que  l’air  puisse  y arriver  pour  brûler  le  combus- 
tible contenu  dans  les  capsules;  y arriver  doucement  pour 
ne  pas  enlever  les  parcelles  de  cendre,  et  ne  pas  trop  re- 
froidir la  moufle  ; 2"  que  l’acide  carbonique  produit  par 
la  combustion  puisse  se  dégager. 

On  chaufl'c  ce  fourneau  au  charbon  de  bois,  à la  tourbe 
ou  au  coke.  Dans  ces  deux  derniers  cas  il  faut  le  faire 
plus  grand  , car  ces  deux  combustibles  ne  brûlent  bien 
qu'en  grande  masse.  11  est  à propos  de  prévenir  que  la 
première  fois  qu’on  se  sert  du  fourneau  et  des  moufles 
on  est  souvent  tenté  de  les  croire  impropres  au  service 
tant  ils  s’échaulfeut  difllcilement.  11  faut  môme , dût-on 
manquer  le  premier  essai , ne  chaufl'er  le  fourneau  que 
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très-doucement  au  début , sous  peine  d'y  produire  des 
gerçures  et  le  briser  s’il  est  mal  cerclé. 

On  sait  que  dans  la  combustion  du  charbon  il  ee  dé- 
gage deux  gaz  dangereux , l’acide  carbonique  et  surtout 
l’oxyde  de  carbone  (n"*  98  et  99).  Le  laboratoire  doit 
donc  être  bien  ventilé  et  le  fourneau  placé  sous  une  hotte 
munie  d’un  tuyau  entraînant  les  gaz  au  dehors. 

Le  feu  au  reste  n’a  pas  besoin  d’être  très-intense  ; il 
suffit  que  la  moufle  soit  rouge  clair.  Une  plus  forte 
chaleur  a môme  l’inconvénient  de  fondre  la  cendre  et 
de  former  au-dessus  de  la  capsule  une  croûte  qui  em- 
pêche l’air  de  venir  brûler  le  combustible,  ce  qui  arrête 
l’incinération. 

Les  capsules  doivent  être  assez  grandes  pour-contenir 
à l’aise  au  moins  le  double  de  la  quantité  qu’on  se  pro- 
pose d’essayer,  surtout  si  le  combustible  est  sujet  à gon- 
fler au  feu  comme  la  houille  ou  à décrépiter  comme  l’an- 
thracite. Elles  doivent  en  outre  être  peu  profondes,  à fond 
plat  et  bien  évasées,  afin  que  le  combustible,  largement 
étalé  en  couche  mince,  présente  beaucoup  de  surface  à 
l’action  de  l’air,  sinon  l’incinération  est  trop  lente. 

Les  capsules  de  porcelaine  sont  économiques,  mais  ca- 
suelles et  par  là  sujettes  à faire  manquer  l’e.xpérience. 
Cependant  on  prévient  la  casse,  toujours  à craindre  par 
les  changements  brusques  de  température,  en  les  enfour- 
nant et  défoumant  graduellement.  Les  capsules  de  terre 
s’échauffent  trop  lentement  ; celles  de  fer  et  de  cuivre 
s’altèrent  vite  ; celles  de  platine  sont  excellentes  à tous 
égards  ; elles  peuvent  être  minces , légères  et  par  suite 
peu  coûteuses. 

^ Enfin  la  balance  doit  être  sensible  à 1 milligramme 
près  et  pourvue  abondamment  de  petits  poids  de  1 et 
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s milligrammes.  Si  son  exactitude  n’est  pas  rigoureuse 
on  emploiera  la  méthode  dite  des  doubles  pesées  décrite 
dans  tous  les  ouvrages  élémentaires  de  physicpie. 

Dans  tous  les  cas  la  tare  des  capsules  devra  être  faite 
avec  soin  avant  et  après  l’expérience,  car  il  n’est  pas  rare 
qu’elles  subissent  de  petits  changements  dus  à ce  que  des 
parcelles  d’oxyde  de  fer  s’incrustent  dans  la  capsule. 

En  résumé  voici  la  nomenclature  du  petit  laboratoire 
qui  devrait  exister  dans  tous  les  établissements  où  il 
peut  être  de  quelque  intérêt  de  s’assurer  de  la  pureté  des 
combustibles  : 


4 

T 
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1.  Fourneau  A moufle,  avec  un  tuyau  qn’on  puiaae  enlever  quand  le 

feu  eat  trop  acüf. 

2.  Une  pelle  à main  de  même  largeur  que  la  porte  par  laquelle  ee  charge 

le  fourneau. 

3.  Un  crochet  et  une  baguette  de  gros  fll  de  fer  pour  nettoyer  la  grille 

du  fourneau  et  tasser  le  combusUble  autour  de  la  moufle,  qu'il  ne 
faut  d'ailleurs  pas  secouer  ni  cogner. 

4.  Une  très-délicate  balance,  pouvant  peser  30  grammes  et  sensible 

RU  milligramme , avec  grand  assortiment  de  petits  poids. 
h.  Plusieurs  capsules  de  platine,  hautes  au  plut  de  1 centimètre,  et  ayant 
au  moins  25  centimètres  carrés  de  surface  pour  5 grammes  de  com- 
bustible à essayer. 

6.  Une  petite  cuiller  en  fer  avec  manche  de  bols,  pour  emplir  les  capsules 

et  remuer  au  besoin  le  combustible  pendant  l’incinération 

7.  Une  pince , dite  A mouchette,  pour  porter  les  capsules  dans  la  moufle 

et  les  en  retirer. 

8.  Un  grand  mortier  de  fonte  avec  pilon  td«m  et  un  couvercle,  pour 

faire  le  gros  pilage. 

9.  Un  petit  mortier  de  fonte  de  15  centimètres  et  évasé,  pour  achever  le 

pulvérisage, 

10.  Un  tamis  à grosses  mailles,  en  fll  de  fer. 

11.  Un  autre  tamis  de  soie  ou  de  très-fine  toile  métallique. 

12.  Une  tablette  de  bols  ou  de  carton  pour  faire  les  éliminations. 

13.  Un  flacon  d'acide  nitrique  pour  essayer  si  la  cendre  est  calcaire. 

14.  Un  flacon  d'acide  chlorhydrique  ou  de  prussiatedc  potasse  pour  re- 

connaître la  présence  du  soufre. 

15.  Un  séchoir  ou  étuve  pour  dessécher  A feu  doux  le  combustible,  et 

reconnaître  au  besoin  la  quantité  d’eau  qu’il  contient. 
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Tous  ces  objets  réunis  atteignent  au  plus  la  valeur  de 
i6o  francs  J une  très-courte  expérience,  de  l’adresse  et  de 
la  patience  suffiront  pour  |)ennettre  d’exécuter  toutes  les 
expériences  voulues. 

4*  RemlSBf;e  du  combii<libll>. 

■134.  Nous  n’examinerons  pas  la  question  quelquefois 
élevée  de  savoir  si  certains  combustibles  n’ont  pas  besoin 
de  subir  pendant  quelque  temps  l'action  de  l’air,  et  si 
une  petite  quantité  d’eau  n’améliore  pas  leur  qualité. 
Nous  nous  bornerons  à dire  que  le  combustible  de  con- 
sommation journalière  doit  être  à couvert  soüs  des  han- 
gars pour  le  préserver  de  la  pluie  qui , en  tous  cas , le 
mouillerait  avec  excès. 

Le  charbon  de  bois  parait  avoir  un  besoin  absolu  d’être 
conservé  sec  sous  des  remises  fermées  pour  éviter  la  for- 
mation des  sels  qui  le  délitent  : mais  les  combustibles 
minéraux  sont  moins  susceptibles.  On  les  entasse  ordi- 
ntürement  sur  une  aire,  haute  au-dessus  du  sol  de  lo  à 
1 U ceutiiuètrea,  un  pou  plus  bombée  que  les  chaussées  des 
roules  et  des  rues.  On  la  fait  en  pavé  ou  avec  un  mor- 
tier de  terre  grasse  mêlée  de  cendre  et  de  scorie.  L’em- 
pilage se  fait  en  plaçant  en  dehors,  comme  un  mur,  les 
gros  morceaux  unis  et  serrés  qui  peuvent  laisser  glis- 
ser la  pluie  et  l’empêcher  de  pénétrer  dans  l’intérieur 
du  tas. 

Quand  l’empilage  est  fait , il  est  bon  de  recouvrir  le 
haut  du  tas  avec  de  la  paille,  des  planches  ou  une  bàcbe 
goudronnée,  et  le  combustible,  ainsi  emmagasiné,  se 
consen-era  longtemps  sans  qu’il  soit  besoin  dé  recourir  à 
des  hangar»  de  construction  coûteuse. 
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En  ce  qui  concerne  particulièrement  le  coke,  on  admet 
assez  volontiers  qü' il  gagne  à ne  pas  êtré  employé  de  suite 
après  sa  fabricàtioh , mais  il  est  hors  de  doute  qu’ après 
un  long  emmagasinage  sans  précautions,  il  perd  sa  qua- 
lité , et  j’ai  vu  notamment  des  Cokes  anglais  de  qualité 
tout  à fait  supérieure  lors  de  la  livraison  , devenus , au 
bout  de  deu^  Uns,  selon  l’expression  des  ouvriers,  éfeutés, 
c’est-a-dire  sans  action  ët  sans  chaleur  dans  la  com- 
bustion. 

S V.  — Générateur  de  vapeur. 

Tout  générateur  comprend  quatre  parties,  dont  11  im- 
porte d’exposer  les  conditions  fondamentales , savoir  : 

1“  La  chaudière  proprement  dite  ; 

2®  Le  foyer  et  le  cendrier  ; 

3“  Les  carneaux  ou  galeries  d’écoulement  des  gaz 
chauds ) 

4°  La  cheminée  qui  appelle  l’air  dans  le  foyer  et  donne 
issue  aax  gaz  produits  dans  la  combustion. 

Ces  parties  peuvent  constituer  des  appareils  distincts 
mis  à côté  les  uns  des  autres , ou  ne  former  qu’une  seule 
et  même  machine. 

t*  Chiudiére. 

135.  On  a fait  des  chaudières  en  bronze  et  en  fonte, 
ordinairement  coulées  d’une  seule  pièce.  Aujourd’hui 
on  les  compose  exclusivement  de  planches  en  cuivre  ou 
en  fer  laminé , qu’on  amène  à la  forme  voulue  par  le 
cintrage  et  l’emboutissage  à chaud,  et  que  l’on  coud 
pour  ainsi  dire  ensemble  par  des  clous  ou  rivets. 

Les  planches  de  fer  se  chaulTent  au  blanc  namant , 
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et  les  planches  de  cuivre  au  rouge  cerise.  Moins  de  cha- 
leur les  expose  à se  criquer  ou  s'arracher  dans  le  tra- 
vail ; plus  de  chaleur  peut  amener  l'altération  du  métal. 

L’épaisseur  des  planches  est  réglée  en  raison  de  la 
forme  et  de  la  pression  intérieure  des  chaudières  par-, 
l’ordonnance  royale  du  36  mai  i843. 

D’après  cette  ordonnance , on  a la  formule  suivante 
pour  la  tôle  de  fer  des  chaudières  cylindriques  : 

Épaisseur  du  métal.  ...  E=  1,8  xdx(n  — >)  + 5 
Pression  à laquelle  peut  fonc- 

E — 3 

tionner  une  chaudière  donnée.  n = 1 ^ 5 

^ i,8xd 

Dans  ces  formules,  on  désigne  par 

E,  l’épaisseur  de  la  tûlc  en  millimètres; 

d,  le  diamètre  de  la  chaudière  en  mètres; 

n , la  tension  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  en  atmosphères. 

La  loi  ajoute  que,  dans  aucun  cas,  l’épaisseur  ne 
doit  dépasser  1 5 millimètres , et  que  si  l’on  est  conduit 
par  la  formule  à des  épaisseurs  plus  grandes , on  devra 
substituer  à une  chaudière  unique  plusieurs  chaudières 
séparées  et  réduites  en  raison  de  leur  diamètre  à l’épais- 
seur maxima  prescrite. 

Soit  donc  une  chaudière  cylindrique  ayant  d = o“,9o 
de  diamètre  et  fonctionnant  sous  n = 6 atmosphères  de 
pression , son  épaisseur  sera  : 

E=  1,8  X 0,90  X (5  — 1)  -f-  3 = 9“"'  ,5. 

Soit,  au  contraire,  une  chaudière  ayant  d = i,so  de 
diamètre  et  1 1 millimètres  d’épaisseur,  la  pression  maxima 
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SOUS  laquelle  elle  devrait  fonctionner  serait , d’après  la 
deuxième  formule , n = i ^ — = 4,7  atmosph. 

Nous  voyons  cependant  que  les  chaudières  de  locomo- 
tives de  cette  dimension  sont  autorisées  à fonctionner 
sous  une  pression  de  7 atmosphères , ce  qui  nécessiterait 
rigoureusement  une  épaisseur  de  tôle  égale  à 16  millimè- 
tres. Cela  prouve  que  si  la  loi  est  entre  les  mains  de 
l’autorité  une  arme  pour  limiter  en  principe  l’épaisseur 
des  chaudières , il  lui  est  permis  d’y  déroger  lorsque  les 
épreuves  témoignent  qu’il  existe  toute  garantie  de  sécu- 
rité. 

Il  faut  remarquer  aussi  que  la  loi  a eu  surtout  en  vue 
les  chaudières  à bouilleurs  qui  s’altèrent  & l’action  directe 
du  feu,  et  pour  lesquelles  les  prescriptions  légales  con- 
servent encore  aujourd’hui  toute  leur  autorité.  Quant  aux 
chaudières  du  genre  des  locomotives  qui  se  chauffent 
intérieurement,  et  dont  la  tôle  extérieure  se  conserve  in- 
définiment, comme  elles  présentent  aujourd’hui  une  re- 
marquable solidité,  qu’elles  sont  en  bonne  tôle,  bien 
construites  et  non  moins  surveillées,  l’administration  a 
pu  tolérer  sans  inconvénients  , des  épaisseurs  beaucoup 
moindres  que  celles  que  la  loi  a prescrites. 

136.  11  avait  été  admis  jusqu’ici  par  les  constructeurs 
que  les  planches  laminées  entrant  dans  la  compositioirdes 
chaudières  offraient  leur  plus  grande  résistance  dans  le 
sens  du  laminage.  Le  contraire  résulte  des  récentes  ex- 
périences de  M.  Fairbairn  (Mémoire  à l’Institut  de  Leeds; 
Technologisle  français  de  i85a),  du  moins  pour  la  tôle  de 
fer.  En  voici  le  résumé  : 
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KfTorl  d’arrachement  évalue  en  tonnes  par 
pouce  carré 


Moyedne 

Soit  par  centimètre  carré  et  en  kilog.  . . . 


DANS  LC  SENS  || 

4u 

coslraire 

au  IaoiIoaE«. 

t 

t 

{ ÏÜ.77 

97, W . 

l 92,Tf) 

20,37 

< 91, *8 

48,08 

} 22, S2 

l,  19,R6 

22,00 

94,04 

22.51 

93,10 

b 

1 

2500 

9550 

Ainsi , dans  le  sens  contraire  au  laminage , la  résis- 
tance a été  plus  considérable  trois  fois  sur  cinq.  En 
moyenne , la  différence  est  peu  sensible , quoique  en 
faveur  de  la  secondé  colonne.  Aussi  la  plus  sage  conclu- 
sion serait -elle  que  l'emploi  de  la  tôle  est  également 
bon  dans  les  deux  send<  Ajoutons  qu'il  existe  un  assez 
grand  nombre  de  chaudières  où  les  tôles,  placées  en 
long,  ont  parfaitement  résisté,  et  elles  ont  moins  de 
rivures.  Le  chemin  de  fer  d’Orléans  possède  à lui  seul 
plus  de  soixante  chaudières  de  locomotives  anglaises  ou 
françaises  des  meilleurs  ateliers,  et  dont  l’état  est  ex- 
cellent, quoique  plusieurs  dépassent  dix  ans  de  service. 

Les  chaudières  entièrement  en  cuivre  ont  aujourd’hui 
peu  de  faveur  ; on  leur  a cru  plus  de  sécurité  contre 
l’explosion  : le  contraire  parait  aujourd’hui  prouvé.  A la 
suite  de  l’explosion  d’une  locomotive  remarquablement 
bien  construite  par  8barp , M Fairbairn  vient  d’étildiér 
expérimentalement  la  question  ; et  VOlcl  les  conclusions 
de  son  rapport  à l’Association  britannique  {Bulletin  de  la 
Société  d'encouragement  d’août  i854)  : 
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1“  Les  tôles  de  fer,  rivées  en  fer,  sont  plus  solides  que 
celles  en  cuivre  ; cependant  il  est  utile  de  conserver  le 
cuivre  pour  l’intérieur  des  foyers  exposés  à une  intense 
chaleur  comme  dans  celui  des  locomotives. 

a"  L’assemblage  d’un  boulon  en  fer  non  rivé  et  d’une 
planche  en  cuivre  n’oITre  que  moitié  de  la  résistance 
d’un  pareil  boulon  avec  une  planche  de  fer. 

3“  Un  boulon  en  fer  fileté  dans  une  tôle  de  fer  offre 
plus  de  résistance  que  dans  une  planche  en  cuivre,  sui- 
vant le  rapport  de  i à o,85 

4*  Enfin , les  rivets  en  cuivre  reliant  des  feuilles  de 
cuivre  offrent  moitié  moins  de  résistance  que  les  rivets  de 
fer  reliant  des  feuilles  de  tôles , toutes  choses  étant  d’ail- 
leu  i*s  égales.  . 

Voyez , sur  la  résistance  et  la  construction  des  chau- 
dières, note  de  M.  Lamé;  W.  de  Préviranus,  TeehniHngisie 
frnnçaix  de  i852;  id.  par  André  Murray  aux  ingénieurs 
civils  de  Londres , séance  du  1 8 juin  i844  et  Mémoire  «7 
des  Atmales  des  ingénieurs  civils  de  Paris. 

137.  Les  rivets  qui  relient  les  tôles  sont  espacés  de 
manière  h ce  que  la  distance  entre  deux  trous  égale 
deux  fois  à deux  fois  et  demie  le  diamètre  du  rivet. 
Ainsi , des  rivets  de  20  millimètres  sont  espacés  de  4«  à 
5o  millimètres.  Un  moindre  espacemènt  affaiblit  trop  les 
tôles,  un  espacement  plus  grand  peut  causer  des  fuites. 

Les  rivets  sont  posés  sur  un  ou  sur  deux  rangs. 

La  rivnre  à deux  rangs  demande  plus  de  main- 
d’œuvre,  niais  elle  est  plus  solide  tout  en  permettant 
d'écarter  davantage  les  trous  percés  dans  la  tôle.  11  ré- 
sulte des  expériences  de  M.  Fairbaim  que  la  résistance 
d’une  tôle  étant  1 , celle  des  feuilles  assemblées  à rinires 
sera  : ■ r»  • 
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O.TO  avec  double  rang  de  rivets. 

0,50  avec  un  seul  rang. 

La  rivure  se  fait  en  dehors , à tête  saillante , ou  fraisée 
c’est-à-dire  noyée  et  affleurée  dans  un  trou  coniqueinent 
équarri.  La  première  est  plus  solide,  la  seconde  se  pratique 
quand  la  tête  saillante  gêne  la  pose  d’une  pièce  à monter. 

11  importe  que  le  rivet  remplisse  entièrement  les  trous 
des  feuilles  de  tôle  assemblées,  ces  trous  coïncidant 
exactement  d’ailleurs;  qu’il  soit  posé  à chaud  et  ne  dé- 
passe pas  la  chaleur  blanc Jiaissant.  Plus  chaud,  il  serre 
trop  les  feuilles,  il  risque  de  rompre  sous  l’effort  de 
contraction  qu’il  subit  en  refroidissant  ; moins  chaud , il 
s’aigrit  sous  la  percussion  et  ne  rapproche  pas  assez  les 
feuilles. 

11  est  de  principe  dans  les  ateliers  que  le  diamètre  des 
rivets  doit  être  égal  au  moins  à l’épaisseur  réunie  des 
feuilles  assemblées.  Ainsi,  deux  tôles  de  lo  millimètres 
seront  unies  par  des  rivets  de  20  millimètres;  deux  tôles 
de  8 millimètres  sur  une  cornière  de  1 o millimètres  rece- 
vront des  rivets  ayant  26  millimètres  de  diamètre. 

La  section  des  têtes  du  rivet  égale  environ  le  double  de 
la  tige  ou  corps. 

1 38.  11  y a trois  procédés  pour  river  les  chaudières  : le 
choc  direct  du  marteau  de  chaudronnier,  la  boutrolle  et 
la  machine  à river.  Le  rivage  au  marteau  par  d’habiles 
ouvriers  est  très-lent,  mais  du  reste  parfait  quand  la 
tête  n’est  pas  trop  écrasée.  La  boutrolle  est  une  étampe 
interposée  entre  le  marteau  et  le  rivet,  dont  on  use  quand 
celui-ci  ne  peut  être  atteint  par  le  choc  direct  du  marteau. 

La  rivure  à la  machine  n'est  pas  toujours  bonne  à 
cause  de  l’imperfection  des  appareils.  Tantôt  elle  écrase 
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trop  brusquement  le  rivet  ; tantôt  elle  ébranle  les  rivures 
voisines  ; elle  ne  se  prête  pas  à toutes  les  poses;  non-seu- 
ment  elle  ne  peut  atteindre  certaines  places  des  chau- 
dières, mais  elle  ne  peut  avoir  l’intelligence  de  l’ouvrier 
exercé  qui  règle  le  serrage  et  le  martelage  d’après  l’épais- 
seur variable  des  tôles , la  chaleur  du  rivet,  sa  tendance 
à se  dilater,  etc. 

Cependant , en  somme,  la  rivure  à la  machine  se  pra- 
tique avec  succès  chez  divers  constructeurs,  notamment 
chez  MM.  Maudslay,  Fairhairn,  Buddicom  et  Gavé,  même 
pour  les  chaudières  à très-hautes  pressions  (i). 

139.  Ajoutons  enfin , en  ce  qui  concenie  la  construction 
des  chaudières,  que  les  matériaux  employés  doivent  être 
de  première  qualité , surtout  dans  les  parties  très-travail- 
lées ou  exposées  au  feu  ; la  tôle  préférée  est  celle  qui 
provient  des  fers  forts,  affinés  au  bois,  à grain  fin  mêlé 
d’un  peu  de  nerf,  laminé  avec  soin,  sans  doublures,  cri- 
ques. ni  pailles.  La  qualité  de  tôle  que  nous  venons  d’in- 
diquer est  celle  qui  joint  le  mieux  la  résistance  à la  qualité 
essentielle  de  se  laisser  cintrer  ou  emboutir  sans  se  dé- 
chirer. Les  rivets  se  font  en  fer  fort  au  bois,  de  premier 
choix  et  résistant  à la  percussion  sans  se  fendre  ni  s’ou- 
vrir, comme  le  fout  certains  fers. 


(1)  Le*  machine*  à river  de  Gavé  et  de  Maudslay  sont  fort  remarquable*. 
Qu’on  se  ligure  une  bouterolle  s'appuyant  par  la  pression  de  la  vapeur 
sur  la  tête  i écraser  du  rivet,  après  avoir  comprimé  l’une  sur  l'autre 
les  feuilles  à assembler.  Dans  la  machine  de  M.  Gavé,  inventée  par 
feu  Lemaître , cette  double  pression  de  la  vapeur  est  transmise  par  l’in- 
termédiaire de  leviers.  Le  joint  est  fait  avec  une  grande  perfection.  Le 
riveur  de  Maudslay,  inventé  par  Garforth,  est  une  machine  i vapeur 
ft  grand  piston  et  très-petite  course , dont  l’extrémité  de  la  tige,  creusée 
en  forme  de  bouterolle,  presse  directement  le  rivet  Gomme  dans  la 
machine  de  Lemaitre,  les  appareils  perfectionné*  de  Garforth  commen- 
cent par  presser  les  feuilles  de  tdle. 
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140.  Divtrtf^  parties  de»  chaudières.  La  chaudière  ost 
un  vase  ou  une  chanibre  fermée  de  toute  part,  dont  la 
partie  inférieure  contient  l’eau , et  dont  la  partie  supé- 
rieure sert  de  rései’voir  à la  vapeur  formée.  La  partie 
extérieure  correspondant  à celle  qui  est  intérieurement 
remplie  d’eau  est  exposée  à |a  chaleur  du  foyer  et  consti- 
tue la  surface  de  chauffe. 

Toute  chaudière  comprend  donc  : 

La  surface  de  chauffe , 

La  capacité  réservée  à l’eau , 

La  chambre  de  vapeur. 

Surface  de  chauffe.  A proprement  parler,  la  quantité 
de  vapeur  formée  en  un  temps  donné  n’est  qu’en  raison 
de  la  quantité  de  chaleur  produite  par  la  réaction  de  l’air 
et  du  combustible,  ainsi  que  de  la  quantité  d’eau  qui 
reçoit  cette  chaleur.  La  surface  de  chaude  n’a  donc,  dans 
la  vaporisation , qu’un  rôle  indirect  : c’est  un  intermé- 
diaire qui  reçoit  et  U ausinet  la  chaleur.  Mais  il  faut  un 
tenqxs  certain  pour  transmettre  ainsi  à travers  une  ]>aroi 
une  quantité  donnée  de  chaleur  ; d’où  il  suit  que  moins 
^unc  chaudière  aura  de  surface  de  chauffe,  plus  il  faudra 
pousser  l’activité  du  feu,  pour  que  la  transmission  du  ca- 
lorique soit  rapide;  taudis  qu’en  augmentant  l’étcqdqe 
de  cet  intermédiaire  entre  le  calorique  et  l’eau , que 
nous  appelons  surface  de  chaude,  la  transmission  du 
premier  n’aura  pas  besoin  d’ôtre  au.ssi  rapide;  et  c’est 
ainsi  que  les  célèbres  chaudières  du  Cornouailles,  tant 
de  fois  citées,  suffisent  largement  à l’alimentation  de 
leurs  machines  respectives,  bien  que  le  feu  y soit  presque 
dormant. 

Donc,  en  principe  général,  une  chaudière  utilisera 
d’autant  mieux  le  combustible , que  la  surface  de  chauffe 
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aura plus  de  développemeut ; et  par  conséquent,  sauf  le 
cas  uù  des  conditions  iudispeusal)les  de  légèreté  coin- 
inandejil  de  réduire  au  minimum  les  proportions  d’une 
chaudière  , on  ne  saurait  donner  trop  d’étendue  aux  sur- 
faces de  cbaulfe. 

141.  La  disftoiilwn  des  parois  chauffées  n'est  pas  indilfé- 
repte  pour  La  vaporisation  ; la  jdus  convenable  est  celle 
qui  permet  i“  aux  pjolécules  gazeuses  de  se  dégager  li- 
brement , 2°  aux  molécules  liquides  de  recevoir  très- 
directement  la  transmission  du  calorique,  5°  à la  flamme 
et  aux  gaz  chauds  de  bien  s’appliquer  sur  la  surface  de 
chauffe. 

Or  }°  quand  la  masse  d’eau  renfermée  dans  la  chau- 
dière est  trop  considérable , les  molécules  gazeuses  ne  se 
dégagent  pas  sans  résistance;  il  en  est  de  même  lorsque 
leur  ascension  est  gênée  par  quelque  obstacle,  ainsi  qu’il 
arrive  sans  doqte  dans  les  chaudières  traversées  intérieu- 
rement par  des  tubes  nombreux  ; 

2°  Les  bulles  gazeuses  tendent  à monter  verticale- 
ment : d’où  il  suit  que  dans  les  chaudières  où  la  surface 
tle  chauffe  est  verticale , les  molécules  gazeuses  parties 
du  fond , doivent  glisser  contre  cette  paroi  verticale  et 
former  ainsi  sur  sa  surface  une  cuucho  de  vapeur  qui  em- 
pêche le  contact  immédiat  de  l’eau  sur  le  métal  ; et  par 
conséquent,  toutes  choses  égales,  les  chaudières  horizon- 
tales doivent  être  plus  favorables  h la  vaporisation  que  les 
chaudières  verticales;  MM,  .fulien  et  Bataille  insistent 
avec  raison , selon  nous , sgr  ce  pobu , dans  leur  Jruiié 
des  machines  à vapeur; 

5°  La  flamme  tend  toujours  à s’élever,  à moins  qu’on 
ne  la  force  à s’abaisser  vers  la  terre  en  dirigeant  le  ti- 
rage en  bas.  Donc  quand , par  la  disposition  des  car- 
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neaux,  la  flamine  et  le  gaz  sont  destinés  à cbetniner  plu- 
sieurs fois  en  sens  divers  autour  de  la  chaudière,  ce  sont 
les  parties  inférieures  qu’il  est  naturel  de  chauffer  les 
premières. 

142.  Dans  la  surface  de  chauffe  il  faut  distinguer  deux 
portions  : celle  qui  est  directement  exposée  au  foyer,  et 
reçoit  par  conséquent  la  première  action  de  chaleur,  con- 
stitue la  surface  directe,  ainsi  appelée  par  opposition  aux 
parties  qu’entourent  les  galeries  ou  carneaux  et  qui 
reçoivent  moins  la  flamme  que  le  contact  des  gaz  produits 
delà  combustion.  On  comprend  combien  cette  surface 
indirecte  doit  moins  vaporiser  d’eau  que  la  première.  On 
estime  que  la  surface  directe  peut  donner  loo  kilo- 
grammes de  vapeur  et  au  delà  par  heure  et  par  mètre 
carré. 

Quant  à la  surface  indirecte  elle  est  d’autant  moins  effi- 
cace pour  la  vaporisation  qu’elle  s’éloigne  davantage  du 
foyer.  On  estime  qu’elle  vaporise  en  moyenne  i a à 1 5 kilo- 
grammes d’eau  par  heure  et  par  mètre  carré.  Cette  pro- 
position a été  élevée  jusqu’au  nombre  énorme  de  55  ki- 
logrammes dans  des  chaudières  de  bateaux  où  le  feu  était 
poussé  avec  une  très-grande  activité  ; mais  un  pareil  ré- 
sultat n’a  dû  être  obtenu  qu’au  prix  d’une  grande  dé- 
pense de  combustible. 

Il  faut  donc  non-seulement  proportionner  largement 
la  surface  de  chauffe,  mais  aussi  donner  à la  surface  di- 
recte toute  l’étendue  permise  par  l’ensemble  des  dispo- 
sitions du  générateur.  On  est  souvent  très-limité , par 
diverses  considérations,  notamment  par  la  nécessité  de 
contenir  l’appareil  sous  un  très-petit  volume.  Nous  re- 
viendrons sur  ce  point  en  étudiant  le  foyer. 

143.  La  longueur  développée  des  conduits  qui  font  cir- 
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culer  la  flamme  et  la  chaleur  autour  de  la  chaudière 
est  loin  d’être  illimitée.  Mais  quelle  est  cette  longueur 
maxima?  Il  est  assez  diflicile  de  la  fixer  ; car  la  forme  des 
conduits , tabes  ou  carneaux , et  surtout  la  température 
du  foyer,  exercent  sur  elle  une  grande  influence. 

Il  y a des  chaudières  cylindriques  (170)  à haute  pres- 
sion , fonctionnant  bien , où  les  galeries  se  développent 
sur  3o  mètres  de  longueur  et  au  delà  ; tandis  que  cette 
longueur  n’excède  pas  5 mètres  dans  les  chaudières  à 
tubes  de  petite  section.  , 

En  règle  générale  la  longueur  doit  être  limitée  de  ma- 
’ nière  à ce  que  la  chaleur  des  gaz,  dans  les  tubes  et  car- 
neaux, surpasse  d’une  centaine  de  degrés  la  température 
de  la  vapeur  renfermée  dans  la  chaudière , laquelle  est 
indiquée  au  tableau  n®  68.  Cette  règle  paraît  assez  con- 
forme aux  faits  de  la  pratique. 

144.  Lorsqu’une  chaudière  ordinaire  est  bien  établie 
conformément  aux  règles  qui  précèdent , avec  un  feu  bien 
conduit,  on  admet  qu’en  moyenneelle  vaporise  par  heure 
et  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe,  tant  directe  qu'in- 
directe , 1 5 à ‘20  kilogrammes  d’eau  avec  feu  lent , et 
3o  à 35  kilogrammes  avec  un  feu  assez  actif.  Ces  der- 
niers nombres  correspondent  à la  force  d’un  cheval.  Donc 
une  chaudière  aura  en  moyenne  10  mètres  carrés  de 
surface  chauffée  pour  lo  chevaux,  200  mètres  pour 
200  chevaux,  etc. 

Mais  dans  la  pratique  on  s’écarte  souvent  de  cette 
règle,  soit  en  plus,  soit  en  moins,  en  raison  du  rapport 
qu’on  adopte  entre  les  surfaces  directes  et  indirectes,  en 
raison  aussi  de  la  qualité  du  combustible,  du  degré  d’ac- 
tivité que  l’on  compte  donner  au  feu , des  dimensions 

12 
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qu’on  donne  à la  chaudière  et  de  sa  disposition  plus  ou 
moins  favorable  à la  vaporisation,  etc. 

Dans  les  usines  où  rien  ne  gêne  ordinairement  l’instal- 
lation des  vastes  générateurs,  la  surface  de  chauffe  at- 
teint jusqu’à  a mètres  carrés  et  au  delà  par  force  de 
cheval,  dans  la  supposition  qu’on  vaporisera  de  i8  à 
20  kilogrammes  d’eau  par  mètre  et  par  heure  avec  un 
feu  modéré. 

Dans  la  marine  où  les  chaudières  sont  réduites  à leurs 
plus  petites  dimensions , on  ne  compte  parfois  qu’un 
(fenii-mètre  carré  de  surface  de  chauffe  par  cheval , et 
chaque  mètre  est  forcé  de  vaporiser  plus  de  4»  kilo- 
grammes d’cfiu  par  heure  ; la  surface  directe  est  alors 
très-développée , et  le  feu  très-actif. 

Dans  les  chaudières  à feu  dormantdu  Cornouailles,  mais 
où  la  surface  de  chauffe  directe  est  très-développée,  Wick- 
steadaobtenu  jusqu’à  28  kilogrammes  d’eau  vaporisée  par 
heure  et  par  mètre  caiTé.  C’est-à-dire  presque  autant  que 
dans  beaucoup  de  chaudières  à feu  actif.  Watt  en  comp- 
tait 58  dans  ses  cliauctières  eu  chariot.  M.  Cavé  eu  a 
obtenu  56  sur  sa  cliaudière  à haute  pression  , composée 
d’un  cylindre  unicpie,  chauUée  sur  une  grande  grille  avec 
de  la  bonne  houille  de  Saint-Étienne.  A ces  bonnes  con- 
, ditions  il  faut  ajouter  que  l’eau  d’alimentation  eutrait 
dans  la  chaudière  à une  haute  température  après  avoir 
circulé  dans  dos  tubes  réchaulfeurs.  Taylor  a livré  pour 
la  force  de  i5o  chevaux  une  chaudière  où  la  surface  de 
chauffe  atteint  l’énorme  proportion  de  5 mètres  carrés 
par  force  de  cheval  ; nous  regrettons  de  n’avoir  pu  con- 
naître quelle  est  sa  consommation  d’eau  et  de  combus- 
tible. 

Enfin  nous  verrons  qu’on  a dépensé  près  de  60  kilo- 


Digitized  by  Google 


- 179  — 


grammes  d’eau  par  heure  et  pai-  mètre  carré  de  chauffe 
dans  les  générateurs  de  locomotive.  Le  tout  dépend, 
nous  le  répétons,  du  système  de  la  chaudière,  du  com- 
bustihle,  de  l’activité  du  feu  ou  du  tirage  et  de  la  nature 
plus  ou  moins  saline  de  l'eau. 

Dire  que  la  vaporisation  d’eau  par  mètre  carré  de 
chauffe  se  tient  par  heure  entre  so  et  3u  kilogrammes, 
c’est  donner  la  moyenne  dont  on  ne  s’écarte  que  dans 
des  circonstances  particulières. 

14â.  volume  d’eau  ou  la  chambre  d'eau,  c’est-è-dire 
la  partie  de  la  chaudière  contenant  l’eau  à vaporiser, 
demande  quelques  précautions  : 

1“  La  nappe  d’eau  doit  couvrir  toute  la  surface  de 
chauffe,’  ce  qui  est  évident,  et  même  s’élever  au  moins 
à 10  centimètres  au-dessus,  afin  que  les  dénivellations 
accidentelles  qui  se  produisent  en  marche  ou  l’impru- 
dence du  mécanicien  qui  oublierait  d’alimenter,  ne  fas- 
sent pas  trop  vite  tomber  le  niveau  d’eau  de  manière  à 
découvrir  la  surface  de  chauffe  ; 

Le  volume  d’eau  renfermé  dans  la  chaudière  doit 
être  assez  grand  pour  que  l’-eau  ait  le  temps  de  s’échauf- 
fer, de  se  vaporiser  et  de  se  dépenser,  sans  qu’il  soit  be- 
soin défaire  trop  souvent  jouer  les  pompes  alimentaires  ; 
car  cette  opération  refroidit  toujours  la  chaudière  et  nuit 
à la  vaporisation. 

D’après  cela,  le  général  Morin  conseille  de  faire  la 
chambre  d’eau  de  telle  capacité  qu’elle  contienne  au 
moins  huit  fois  le  volume  d’e.au  à vaporiser  par  heure. 

C’est  la  proportion  admise  dans  les  chaudières  de 
Cornouailles,  et  Wickstead  la  juge  à peine  sulbsante.  Ce 
rapport  s’élève  souvent  à dix  dans  les  chaudières  de 
machine  fixe. 
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Mais  les  locomotives  et  les  inacliines  de  bateaux  ayant 
avant  tout  besoin  d’être  légères,  la  chambre  d’eau  de 
leur  chaudière  ne  dépasse  guère  6 à 7 fois  le  volume 
d’eau  à vaporiser,  nombre  qu’on  trouve  notamment  dans 
beaucoup  de  navires  transatlantiques  de  la  marine  im- 
périale. 

146.  La  chambre,  de  vapeur  est  la  partie  de  la  chau- 
dière où  s’emmagasine  la  vapeur.  L’excès  de  grandeur  de 
ces  chambres  n’a , comme  pour  les  chambres  d’eau , que 
l’inconvénient  d’accroître  le  poids  et  les  dimensions  de 
la  chaudière.  Quand  au  contraire  elles  sont  trop  petites, 
elles  ont  deux  inconvénients  principaux  : 

1°  La  vapeur  formée  trop  vite  n’a  pas  le  temps  de  se 
sécher  et  elle  est  entraînée  dans  les  cylindres  avec  un 
grand  mélange  d’eau  à l’état  vésiculeux  (5g)  ; 

2"  A chaque  cylindrée  la  consommation  de  vapeur  oc- 
casionne de  brusques  changements  de  pression  ; en  effet 
à peine  les  lumières  d’introduction  sont-elles  ouvertes 
que  la  chambre  de  vapeur  se  vide  ; aussitôt  la  vapeur 
déchargée  de  la  pression  qui  retardait  sa  formation  se 
produit  avec  impétuosité,  la  chambre  de  vapeur  se  rem- 
t plit  tout  à coup , puis  elle  se  vide  de  nouveau  pour  se 
remplir  et  se  vider  encore  et  ainsi  de  suite  [roy.  n"  67). 

Cette  vaporisation  saccadée  est  également  nuisible  à 
la  vaporisation,  et  à la  consen  ation  de  la  chaudière  dont 
les  tôles  se  fatiguent.  M.  Combes  attribue  en  partie  à 
cette  cause  l’explosion  d’une  chaudière  d’un  bateau 
surlaLoireen  1842  (Annales  des  mines,  4' série,  t.  1"). 

D’après  M.  Morin  il  convient  de  faire , s’il  se  peut,  la 
chambre  de  vapeur  égale,  comme  la  chambre  d’eau  à 
1 0 fois  le  volume  d’eau  à vaporiser  par  heure,  ce  qui  donne 
pour  capacité  totale  de  la  chaudière  un  volume  égal  à 
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•JO  fois  celui  de  l’eau  à vaporiser  par  heure,  dont  moitié 
pour  l'eau  et  moitié  pour  la  vapeur.  La  chambre  de  vapeur 
des  chaudières  du  Cornouailles  égale  6,07  le  volume 
d’eau  à vaporiser  par  heure  et  la  chaudière  totale  égale , 
d’après  Wickstead,  i4,75  fois  ce  volume  d’eau. 

Dans  les  bateaux  et  les  locomotives  la  chambre  de  va- 
peur est  comme  la  chambre  d’eau  beaucoup  moins  vaste. 
Les  chaudières  des  navires  transatlantiques  déjà  citées 
ont  la  chambre  égale  à .5  fois  le  volume  d’eau  vaporisée, 
quel(juefois  le  rapport  est  4 fois  seulement , et  c’est  trop 
peu. 

147.  L’état  acpieux  de  la  vapeur  et  la  considération  des 
pertes  de  travail  qui  en  résultent , ont  engagé  les  ingé- 
nieurs à dessécher  la  vapeur  en  la  surchauffant.  Dans 
certaines  limites  ce  procédé  peut  être  utile.  C’est  un  des 
avantages  du  générateur  Belleville , dont  il  sera  parlé  au 
paragraphe  suivant.  Mais  quand  on  sèche  la  vapeur  par 
l’entremise  d’appareils  particuliers,  tels  que  des  foyers 
additionnels  chargés  de  chauffer  le  réservoir  ou  les  con- 
duits, non-seulement  on  complique  la  chaudière , mais  il 
y a danger  de  rougir  le  métal , ce  qui  altère  sa  ténacité , 
abrège  sa  durée  et  peut  décomposer  la  vapeur  (Sg). 

Le  moyen  le  plus  simple , le  plus  rationnel  et  le  plus 
avantageux  d’obtenir  la  vapeur  aussi  sèche  que  possible, 
est  celui  dont  il  vient  d’être  parlé , et  qui  consiste  à faire 
la  chaudière  à vapeur  aussi  grande  que  possible , relati- 
vement au  cylindre  moteur,  afin  que  la  vapeur,  formée 
lentement  et  accumulée  en  grande  masse,  ait  le  temps  de 
se  sécher. 

148.  Trois  précautions  doivent  être  prises  dans  l’éta- 
blissement d’une  chaudière  : 

I ” Entourer  de  matériaux  mauvais  conducteurs  du  ca- 
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loricfue  toutes  les  parties  exposées  au  refroidissement  de 
l'air  extérieur  (y*).  Selon  les  formes  de  la  chaudière  et 
les  localités,  ou  fait  usage  de  l’un  des  procédés  suivants  : 
1°  un  rang  de  briques  légèrement’ scellées  avec  de  la 
terre.  |)eu  détrempée;  a“  un  lut  de  terre  grasse,  rendue 
plus  consisianle  avec  un  peu  de  crottin  de  cheval  ou  de 
menue  paille  ; 5“  de  simples  feuilles  de  tôle  mince  (2  mil- 
limètres d’é|)aisseur) , laissant  entre  elles  et  la  chaudière 
qu’elles  entourent,  un  espace  libre  de  1 ou  u centimètres, 
où  règne  une  coucho  d’air  qui  s’éxhaufTc  et  devient  émi- 
nemment protectrice  contre  l’action  refroidissante  do 
l’air  sur  la  chaudière.  C’est  en  môme  temps,  de  toutes 
les  enveloppes,  la  plus  simple , la  plus  légère , la  moins 
épaisse  et  la  plus  facile  à enlever  ou  à replacer.  Quand  il 
u’y  a pas  de  crainte  d’uicendie,  on  enveloppe  la  chaudière 
avec  des  douves  en  bois,  assemblées  à languettes  et 
Yainures,  qu’on  retient,  comme  les  enveloppes  de  tôle, 
à l’aide  de  bandes  ou  de  cercles  en  fer  fcuillard.  Quant 
aux  enveloppes  de  feutre,  laine  ou  autres  substances 
analogues , quoique  peu  conductrices , on  a déjà  vu  au 
n*  9»  qu’ elles  sont  dans  la  pratique  d’un  très-mauvais 
emploi,  parce  qu’elles  sont  avides  d’humidité. 

A ceux  qui , pour  j)ieuve  de  l’inutilité  des  enveloppes 
citent  l’exemple  des  chaudières  de  locomotives  améri- 
caines, qui,  disent-ils,  produisent  fort  bien  sans  être 
aucunement  garanties  contre  l’action  refroidis-sante  de 
l’air,  on  a depuis  longtemps  répondu  qu’ évidemment  ces 
chaudières  produiraient  beaucoup  mieux  encore,  étant 
pounues  d’enveloppes  convenables;  l’avantage  de  celles- 
ci  ne  peut  plus  faire  question  quand  on  les  emploie 
judicieusement,  et  Morin,  avec  grand  nombre  d’auteurs, 
a constaté  l’influence  favorable  même  des  enveloppes  de 
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feutre  que,  d’accord  avec  Murray,  la  pratique  proscrit 
par  les  raisons  ci-dessus  exposées. 

Toute  chaudière  doit  en  outre  offrir  pleine  liberté  au 
dégagement  de  la  vapeur  qui  tend  à se  séparer  de  l’eau 
pour  monter  dans  le  réservoir  à elle  destiné,  ainsi  qu’à 
l’arrivée  de  l’eau  d’alimentation.  L’absence  de  ces  con- 
ditions suffit  pour  faire  condamner  la  chaudière , d’après 
l’instruction  ministérielle  du  s8  juillet  i84ô. 

i-i9.  Prévenir  la  tendance  de  la  chaudière  à se  dilater 
quand  on  la  chauffe , et  à se  contracter  quand  elle  re- 
froidi, telle  est  la  troisième  précaution  à prendre  dans 
sa  construction  comme  dans  sa  réparation.  Le.s  disposi- 
tions et  assetnblages  doivent  se  prêter  à ce  double  |)hé- 
nomène^  sinon  il  .se  manifeste  des  fuites  et  des  déchi- 
rures. La  chaudière  doit  aussi  pouvoir  s’allonger,  et 
revenir  sur  ses  supports  et  dans  son  fourneau,  de  la 
quantité  qu’indiquent,  suivant  ses  formes  et  dimensions, 
les  lois  de  la  dilatation.  On  les  trouve  développées  d<ans 
tous  les  traités  de  physique  ; bornons-nous  à rappeler, 
pour  le  besoin  des  chaudières,  que  la  dilatation  s’opère 
en  tous  sens  d’une  quantité  sur  l’évaluation  de  laquelle 
les  expériences  présentent  quelque  diversité  de  résultat. 
Cela  s’explique  par  le  défaut  d’identité  parfaite  qui  se 
rencontre  dans  la  qualité  et  la  structure  des  substances 
essayées.  Voici  les  évaluations  généralement  admises  : j 
Température  panant  de  o à loo  degré»  L’augmen-^ 
talion  a lieu  sur  chaque  dimension , en  moyenne , 

Pour  le  fer,  de 1,2  millimètre  par  mètre. 

Pour  le  cuivre  rouge.  . 1,7Î  id. 

Pour  le  laiton 1,86  à 1,92  id. 

2"  Température  paesant  de  o à 7ioo  degré».  L’augmen- 
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tatiou  est  de  même  en  tous  sens,  d’après  Petit  et  Dulong , 

Pour  le  fer 4inm.,4  par  mètre. 

Pour  le  cuivre 5 ,65  id. 

Les  parties  extérieures  de  la  chaudière  atteignent  peu 
3oo°  de  température  ; celles  de  l’intérieur,  qui  touchent  le 
combustible  embrasé  avec  une  chaleur  de  toooà  laoo®, 
ont  une  dilatation  bien  plus  considérable,  sur  laquelle 
manquent  les  expériences. 

Rappelons  pourtant  que  les  forgerons  estiment  environ 
à I centimètre  par  mètre  la  dilatation  du  fer  passant  de  la 
température  ordinaire  à celle  qui  correspond  au  rouge 
cerise,  et  que  les  fondeurs  admettent  une  différence  de 
7 à 8 millimètres  par  mètre  entre  la  pièce  en  fonte 
liquide  et  la  pièce  refroidie  (i), 

A la  dilatation , qui  écarte  les  ressorts  moléculaires  du 
métal,  se  joint  la  pression  de  la  vapeur,  qui  achève  de 
les  tendre  en  augmentant  d’une  manière  très-sensible 
le  volume  de  la  chaudière. 

1 50.  M.  Cohn , ingénieur  autrichien , a constaté  qu’une 
chaudière  ne  revenait  pas  exactement  à ses  dimensions 
primitives  après  s’être  dilatée  sous  l’action  delà  chaleur, 
et,  ajoutons,  par  l’effet  de  la  pression  qui  a tendu  les 
ressorts  moléculaires  du  métal  et  altéré  leur  élasticité. 
Une  chaudière  de  12  mètres  de  longueur,  i“,57  de  dia- 
mètre, avec  bouilleur  de  54  centimètres,  1 1 millimètres 
d’épausseur  et  5 atmosphères  de  pression,  s’est  allongée 
de  o”,o72  en  marche.  Après  quatre  jours  de  service  elle 
s’est  trouvée  au  refroidissement  plus  longue  de  o",oâ7 


(I)  On  admet  généralement  dans  les  ateliers  de  ronstructinn  que  le  re- 
trait de  la  fonte  est  moindre  que  celui  du  fer  forgé. 
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qu’à  l’instant  de  sa  mise  en  place.  Voyez  le  l'ecimohgxsie 
de  i85i. 

Ce  phénomène  a été  constaté  aussi  pour  la  fonte  (voyez 
le  Bulletin  de  la  Société  d’ encouragement  d’août  i854). 
M.  Princep  l’a  également  observé  pour  une  cornue  de 
fonte  qui  s’est  trouvée  augmentée  de  i de  son  premier 
volume  après  trois  échaulfements.  Les  barreaux  de  grille 
du  foyer  restent  de  même  allongés  (i57). 

Mais  cet  allongement  n’est  pas  indéfini  : après  un  cer- 
tain nombre  de  jours  de  service , qui  est  de  trente  environ 
pour  des  barreaux  de  grille , il  a été  reconnu  que  le  métal 
s’allongeait  sous  la  dilatation  d’après  les  lois  générales, 
et  en  revenant  à sa  première  longueur  après  le  refroi- 
dissement. 

Il  suit  de  là  que  lorsqu’une  chaudière  entre  dans  la 
composition  de  la  machine , tel  est  le  cas  des  locomo- 
tives et  locomobiles,  elle  devrait  toujours  être  préalable- 
ment chauffée  à sa  pression  normale  de  service. 

Ajoutons  que,  outre  les  effets  de  dilatation  et  contrac- 
tion, les  matériaux  entrant  dans  la  composition  des 
chaudières  diminuent  beaucoup  de  résistance  quand  ils 
sont  chauffés  (i  ) . Ce  sont  trois  considérations  que  le  fabri- 
cant de  chaudières  à vapeur  ne  doit  jamais  perdre  de 
vue. 

S“  Foyer. 

ISl.  Sa  forme  n’a  rien  d’absolu.  Tantôt  il  est  cylin- 
drique, ou  hémi-cylindrique  comme  dans  les  anciennes 
chaudières  tubulaires  du  constructeur  anglais  Bury  ; tan- 
tôt il  est  quadrangulaire. 


I)  Voyez  le  Bulletin  de  la  Société  d’encouragement,  t.  XLIII,  p.  49. 
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Ses  dimension$t  c’est-à-dire  sa  section  et  sa  profon- 
deur, dépendent  principalement  de  la  nature  du  combus- 
tible employé.  Ou  a longuement  discuté  sur  la  préfé- 
rence à donner  aux  petits  et  aux  grands  foyers,  princi- 
palemcut  dans  les  locomotives.  La  conclusion  est  que  les 
petits  foyers  sont  moins  lourds,  moins  volumineux,  très- 
suilisaiits  pour  les  combustibles  de  bonne  qualité  et  qui 
développent  facilement  la  chaleur;  mais  les  grands  foyers 
sont  nécessaires  pour  les  combustibles  qui  ne  brûlent 
bien  qu'en  grande  masse;  par  cela  même  qu’ils  renfer- 
ment plus  de  combustible,  ils  sont  plus  faciles  et  moins 
sensibles  à conduire  ; les  charges  sont  moins  fréquentes; 
la  chaleur  y est  plus  régulière  ; l’air  n’a  pas  besoin  d’y 
être  aussi  énergiquement  appelé,  il  s’y  désoxygène 
mieux;  le  combustible  lui-même  s’y  utilise  mieux.  En 
somme , les  grands  foyers  sont  plus  embarrassants,  mais 
généralement  plus  économiques  et  seuls  possibles  avec 
certains  combustibles. 

La  section  du  foyer  suit  naturellement  les  dimensions 
de  la  grille  dont  elle  occupe  le  fond,  et  dont  nous  pan- 
lerbos  ci-après.  • .»  f. 

16:2.  La  profondeur  du  foyer  comprend  : i ° l’épaisæurde  ‘ 
la  couche  de  combustible  placée  sur  la  grille  ; a"  la  hau- 
teur nécessaire  au  dégagement  de  la  ûamme.  Or  l’épais- 
seur du  combustible  est  limitée  par  cette  double  considé- 
ration que,  si  elle  est  trop  faible,  l’air  la  traverse  sans  se 
désoxygénerconvenablement.  Si  l’épaisseur  est  trop  forte, 
l’air  ne  passe  plus  en  assez  grande  quantité , et  le  produit 
de  la  combustion  devient,  non  de  l’acide  carbonique, 
mais  de  l’oxyde  de  carbone , ce  qui , nous  l’avons  vu , est 
le  caractère  d'une  mauvaise  combustion  (voy.  n°  98). 

La  profondeur  du  foyer  se  détermine  encore  par 


Digilized  by  Googli 


— ^87  — 


cette  considération  qu’en  rapprochant  trop  la  chaudière 
de  la  grille  on  risque  de  brûler  la  tôle,  et  qu’on  gêne  le 
développement  de  la  flamme  ainsi  que  le  dégagement  des 
gaz  produits  parla  combustion.  Donc,  en  principe  gé- 
néral , le  foyer  doit  être  profond  avec  les  combustibles 
qui  ne  brûlent  bien  qu’en  grande  masse  et  avec  ceux  qui 
donnent  de  longues  et  chaudes  flammes.  Au  contraire  la 
grille  devra  être  rapprochée  du  fond  de  la  chaudière 
quand  on  fera  usage  de  combustibles  à courte  flamme, 
à faible  chaleur,  ou  susceptibles  de  brûler  en  mince 
épaisseur. 

lf)3.  L’application  de  ces  principes  aux  divers  com- 
bustibles conduit  aux  règles  suivantes  : 

Le  bois  brûle  aisément  en  grande  comme  en  faible^ 
masse;  il  se  consume  vite  et  exige  de  fréquentes  charges; 
enfin , il  produit  beaucoup  de  flammes.  D’après  cela  le 
foyer  offrira  de  o,6o  à 0,70  dedistance  entre  la  grille  et  la 
chaudière  , dont  ao  centimètres  environ  pour  l’épais.seur 
du  combustible. 

La  houille  en  gailletle,  à chaudes  et  longues  flammes, 
comporte  des  foyers  de  4o  i 5o  centimètres  de  profon- 
deur : ce  dernier  nombre  se  voit  dans  des  chaudières 
convenablement  établies  d’après  Watt  ou  par  Fawcett, 
Barnes,  Gavé,  Edwards,  Cail , Farcot,  etc. 

La  houille  menue , les  charbons  maigres  et  à courtes 
flammes  exigent  des  foyers  peu  profonds , 3o  à 4o  centi- 
mètres environ. 

Le  coke  ne  brûle  avantageusement  qu’en  grande 
masse,  et  il  exige  en  conséquence  de  grands  et  pro- 
fonds foyers,  quoiqu’il  produise  peu  de  flamme.  On  a 
porté  dans  quelques  locomotives,  avec  exagération , jus- 
qn’à  I mètre  la  hauteur  du  coke.  La  dimension  plus 


Digitized  by  Google 


188  — 


habituelle  varie  de  5o  à 70  centimètres  avec  une  hauteur 
à peu  près  égale  pour  le  développement  de  la  flamme. 

Dans  les  contrées  où  le  coke  est  de  qualité  supérieure , 
les  foyers  se  font  sans  inconvénient  de  petites  dimen- 
sions. Les  cokes  de  qualité  moyenne  que  nous  employons 
en  France,  demandent  des  foyers  où  le  volume  du  com- 
bustible puisse  atteindre  au  besoin  1 mètre  cube  environ  ; 
il  faut  beaucoup  plus  encore  avec  les  mauvais  cokes  im- 
purs de  quelques  localités.  C’est  ce  qui  explique  la  conve- 
nance des  foyers,  très-différents  de  capacité,  qu’on  si- 
gnale .sur  diverses  lignes  et  en  divers  pays  ; ainsi  que 
le  mauvais  succès  des  foyere  rendus  trop  petits  par  la 
présence  des  bouilleurs  ou  cloisons,  qui,  théoriquement, 
semblaient , en  augmentant  la  surface  de  chauffe , devoir 
notablement  accroître  la  vaporisation. 

I.a  tourbe,  combustible  généralement  impur  et  peu 
chaud,  a besoin  d’être  épaisse  sur  la  grille;  mais  sa 
flamme  est  courte  et , en  somme , la  profondeur  du  foyer 
ne  peut  guère  excéder  la  profondeur  ordinaire  de  3o  à 
4 O centimètres. 

^ L’anthracite,  au  contraire,  à cause  de  son  extrême 
chaleur,  a be.soin  de  foyer  au  moins  aussi  profond  qu’avec 
la  houille  en  gaillette  à longue  flamme. 

LU.  La  grille  occupe  le  fond  du  foyer  et  reçoit  la 
couche  de  combustible  ; au-dessous  est  le  cendrier  : son 
rôle  est  aisé  à comprendre;  elle  se  compose  de  barreaux 
plu.s  ou  moins  espacés,  entre  lesquels  passe  l’air  appelé 
au  travers  du  combustible  par  la  cheminée  dont  nous 
parlerons  ci-après. 

On  voit  d’aprèscela  quelle  est  son  influence  sim  l’activité 
du  feu  : si  les  vides  entre  les  barreaux  sont  engorgés  de 
cendre  ou  de  mâchefer,  si  les  barreaux  sont  trop  rappro- 


Digitized  by  Google 


!H«  — 


chés,  l’air  n’arrive  plus  sur  le  coiUbustible  ; dès  lors , il 
n)anque  un  des  éléments  de  la  combustion  : celle-r  i lan- 
guit et  la  vaporisation  souffre.  Si , pour  une  même  che- 
minée qui  appelle  toujours  la  même  quantité  d’air,  la 
grille  lui  offre  peu  de  passage , cet  air  aspiré  fortement, 
rendra  le  feu  très-actif;  s’il  existe,  au  contraire,  de 
larges  passages  entre  les  barreaux  d’une  spacieuse  grille, 
l’air  arrivera  lentement  dans  la  masse  de  combustible;  la 
combustion  sera  lente  et  modérée.  C’est  le  môme  phéno- 
mène bien  connu  qu’on  voit  se  produire  dans  une  che- 
minée d’appartement  munie  sur  le  devant  d’une  trappe 
ou  rideau  vertical , qu’on  abaisse  lorsqu’on  veut  acti- 
ver le  feu,  et  qu’on  relève  de  manière  à ne  plus  res- 
treindre le  passage  de  l’air  quand  le  foyer  est  bien 
allumé. 

15o.  Deux  considérations  doivent  principalement  gui- 
der dans  les  proportions  de  la  griUe  et  des  vides  entre 
les  barreaux  : 

i“  Nous  verrons  que  chaque  fois’qu’on  introduit  dans 
le  foyer  une  nouvelle  charge  de  combustible , on  y pro- 
duit un  refroidissement  très-nuisible  à la  vaporisation. 
D’un  autre  côté , nous  avons  vu  (n°  97)  que  la  combus- 
tion s’opère  mal , quand  le  combustible  est  en  trop  grande 
masse  par  rapport  à l’air  amené  pour  entrer  en  réaction 
avec  lui.  Donc  la  grille  doit  être  assez  grande  pour  con- 
tenir à la  fois,  sur  l’épaisseur  voulue,  une  quantité  de 
combustible  suffisante  pour  dispenser  de  charger  troj) 
souvent  le  feu. 

2"  On  a vu  (n"  i4a)  que  la  partie  de  la  chaudière 
placée  au-dessus  du  foyer,  recevant  la  première  action  de 
la  chaleur,  et  qu’on  nomme  surface  de  chaulfe  directe,  est 
éminemment  favorable  à une  active  vaporisation.  Donc , 
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voici  une  seconde  raison  pour  donner  aux  grilles  de 
grandes  dimensions. 

Mais  i“  les  grandes  grilles  exigent  de  grands  foyers, 
et  souvent  l’exiguité  des  emplacements  ou  la  nécessité 
d’avoir  des  appareils  légers  s’y  opposent.  C’est  le  cas  des 
locomotives  et  des  bateaux.  2°  Les  combustibles  durs  à 
allumer,  tels  que  le  coke,  l’antbracite,  la  houille  maigre, 
ont  besoin  d’un  courant  actif,  et  des  grilles  modérées 
leur  conviennent. 

Sauf  ces  deux  cas,  il  est  acquis  par  l’expérience  que 
la  combustion  lente  et  l’emploi  des  grandes  grilles  sont 
très-avantageux  pour  l’économie  comme  pour  la  facilité 
de  la  conduite  du  foyer.  On  a vu  (n“  102)  que  c’est  un 
des  secrets  du  merveilleux  résultat  d’économie  obtenu 
sur  les  chaudières  du  Comwall  ; il  résulte  des  expé- 
riences de  Cavé  sur  deux  chaudières  à haute  pression 
placées  dans  les  mômes  circonstances  que  l’une , dont  la 
grille  était  le  cinquième  de  la  surface  de  chauffe , a va- 
porisé par  heure  en*  moyenne  1 kilogramme  d’eau  de 
plus  que  l’autre  chaudière,  où  la  grille  était  égale  à i/i.l 
de  la  surface  de  chauffe. 

lo6.  En  résumé,  dans  la  pratique,  on  adopte  : 

1°  Pour  la  houille,  1 mètre  carré  de  surface  de  grille 
pour  brûler  de  5o  à (io  kilogrammes  de  houille  ordinaire 
par  heure  : ce  qui  équivaut  à ,'i  ou  6 décimètres  carrés 
par  force  de  cheval. 

2“  Pour  le  bois,  1 mètre  carré  de  grille  pour  brûler 
80  kilogrammes  de  bois  par  heure  sufliit,  d’après  le 
général  Morin. 

5°  Pour  le  coke  et  la  bouille  très-mmgre,  on  brûle  dans 
des  chaudières  tubulaires  analogues  à celles  des  locomo- 
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tives  avec  tirage  forcé,  de  200  à 400  kilogranunea  de 
combustible  par  mètre  de  grille  et  par  heure. 

Soit  donc  une  machine  fixe  de  4o  chevaux  qui,  à 
raison  de  5^5  par  cheval,  brûle  4ox5,5  = i4o  ki- 
logrammes par  heure.  En  prenant  Go  pour  (piantité 
moyenne  à brûler  par  mètre  carré , la  surface  de  la  grille 

sera  S = = 2"''‘,3o.  C’est  effectivement  une  propor- 

tion modérée  de  grille  qu’on  rencontre  dans  plusieurs 
machines  fixes  de  cette  force. 

La  section  totale  des  vides  entre  les  barreaux  varie  du 
i/4  au  1/8  : en  moyenne,  1/6;  ce  qui  porterait  à o""',38 
la  totalité  des  vides  de  la  grille  ci-dessus.  L’écartement 
varie  lui-mème  de  .5  à i5  millimètres,  suivant  l'état 
plus  ou  moins  menu  du  combustible,  suivant  L’abondance 
de  cendre  et  de  mâchefer  qu’il  faut  laisser  écoulei’  dans 
le  cendrier.  La  pratique  seule  peut  indiquer  l’écartement 
convenable.  C’est  celui  qui  laisse  bien  pas.ser  l’air,  la 
cendre  et  les  scories,  tout  en  retenant  les  petits  fragments 
de  combustible  dont  la  chute  dans  le  cendrier  causerait 
beaucoup  de  déchet. 

IfiT.  Convient-il  de  disposer  la  grille  en  longueur  ou  eu 
largeur?  C’est  une  question,  non  sans  importance,  à 
résoudre  d’après  les  circonstances , la  nature  du  com- 
bustible et  la  forme  des  chaudières.  Quand  celle-ci  est 
entourée  de  longues  galeries  conduisant  la  chaleur,  la 
grille  doit  être  en  long.  On  la  place  en  large  dans  les 
courtes  chaudières , où  les  produits  de  la  combustion 
doivent  s’étendre  pour  se  diviser  dans  de  nombreux  ca- 
naux, ainsi  qu’il  arrive  dans  les  chaudières  tubulaires. 

Dans  tous  les  cas , la  longueur  ne  peut  jamais  excéder 
2 mètres.  A cette  dimension , il  est  déjà  bien  difficile  au 
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mécanicien  d’en  atteindre  l’extrémité  avec  son  ringard 
quand  il  veut  piquer  le  feu. 

Les  barreaux  de  la  grille  doivent  être  placés  dans 
le  sens  de  la  porte  du  cendrier  et  du  foyer,  aCn  de 
faciliter  le  piquage  du  feu.  Ils  sont  en  fonte  et  mieux  en 
fer;  leur  épaisseur  varie  de  i5  à 55  millimètres,  sans 
règle  fixe  ; car  les  barreaux  minces  peuvent  rester  serrés 
l’un  contre  l’autre , tout  en  laissant  une  grande  section 
de  vide.  C’est  même  le  meilleur  système. 

Ils  sont  en  dessous  renforcés  par  une  nervure , afin 
de  résister  à la  charge  du  combustible , et  cette  ner- 
vure est  elle-même  amincie , en  sorte  que  le  barreau 
présente  presque  une  section  triangulaire , afin  de  lais- 
ser arriver  l’air  comme  par  une  tuyère,  et  de  per- 
mettre d’introduire  aisément  le  ringard  à crochet , ap- 
pelé pique-feu , qui  sert  à nettoyer  la  grille  quand  elle  est 
engorgée. 

Les  barreaux  sont  posés  sur  un  cadre  en  fer  ou  sui- 
des supports  placés  au  fond  du  foyer.  Ils  doivent  avoir 
toute  liberté  de  se  mouvoir  au  moins  par  l’une  de  leurs 
extrémités,  et  comme  ils  se  dilatent  considérablement 
quand  le  foyer  est  allumé , un  jeu  notable  doit  être 
laissé  à leur  allongement , sinon  ils  se  tordraient  ou 
s’arc-bouteraient  contre  le  foyer  en  y causant  des  ava- 
ries. On  a déjà  vu  au  n°  i5o  que,  dans  les  premiers 
jours  de  service,  les  barreaux  dilatés  par  la  chaleur, 
ne  revenaient  pas  complètement  à leur  longueur  pri- 
mitive. 

D’après  les  expériences  faites,  en  i855,  par  M.  Brix 
{Bulletin  de  la  Société  d’encouragement  d' août  i85/|)  des 
barreaux  de  i^joS  ont  pris  un  allongement  permanent 
de  â/fi  de  pouce  ou  n"',oi5  après  jrois  jours. 
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Après  trente  jours,  rallongement  était  de  a p.  loo. 
M.  Brix  a conclu  de  là  qu'il  fallait  donner  aux  barreaux 
I /a4  de  jeu  : ce  qui  dépasse  la  proportion  ordinairement 
admise.  Enfin,  pour  éviter  que  la  cendre,  en  pénétrant 
dans  l’espace  ménagé  pour  le  jeu  des  barreaux,  n’y 
forme  talus , il  convient  de  chanfreiner  en  coin  l’extré- 
mité du  barreau,  afin  quelle  soit  chassée  par  ce  coin 
à mesure  que  le  barreau  s’allonge. 

Nous  n’entrerons  pas  dans  la  description  des  divers 
systèmes  de  grille  et  de  barreaux  qui  ont  été  proposés. 
Nous  indiquerons  cependant , comme  dignes  de  l’atten- 
tion des  mécaniciens,  les  barres  creuses  de  King  [Ann. 
des  mines,  i'*  série,  t.  V),  celles  de  Cliapman  {Bulletin 
de  la  Société  d'encouragement  de  Londres,  année  i8s4); 
la  grille  mobile  de  Taillefer  ; idem,  de  Bodmer  (Annales 
des  ingénieurs  civils  de  Londres,  1 846,  séance  du  1 9 mai  ). 

3*  Clicminèc. 

lo8.  La  cheminée  appelle  dans  le  foyer  l’air  néces- 
saire à la  combustion.  Par  l’elTet  de  son  voisinage  avec  ce 
foyer,  il  y règne  une  température  de  3oo  à 4oo  degrés , 
qui  tient  l’air  et  les  autres  gaz  qu’elle  renferme  dans  un 
grand  état  de  dilatation  et  de  raréfaction  , de  sorte  que 
l’air  extérieur,  évidemment  beaucoup  plus  dense,  s’y 
précipite  par  les  seuls  passages  qui  lui  sont  olTerts  à tra- 
vers la  grille  et  le  combustible. 

La  clicminée  a aussi  pour  effet  de  mettre  les  couches 
d’air  extérieur  qui  environnent  le  foyer  en  communica- 
tion avec  les  couches  plus  élevées  et  plus  raréfiées  de 
l’atmosphère,  d’où  il  suit  que  l’air  dense  du  bas  est  ap- 
pelé par  la  cheminée  pour  se  mettre  en  équilibre  avec 
les  couches  supérieures. 

13 
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La  densité  de  la  couche  d’air  étant  d'autant  moindre 
qu’on  s’élève  davantage  dans  l’espace , une  cheminée  ti- . 
fera  d’autant  plus  qu’elle  sera  plus  élevée.  Il  en  estelTec- 
tivement  ainsi  sans  doute , mais  le  tirage  n’augmente  que  . 
proportionnellement  à la  racine  carrée  de  la  hauteur,  et 
par  conséquent  si  l’on  voulait  doubler  le  tirage  d’une 
cheminée  de  20  mètres,  ce  serait  à 20X20  = 400"  qu’il 
faudrait  porter  sa  nouvelle  élévation  ; ce  qui  est  pratique- 
ment impossible. 

On  détermine  donc  à priori  la  hauteur  de  la  cheminée 
suivant  les  convenances  de  localité  et  on  lui  donne  une 
section  suffisante  pour  faire  écouler  dans  un  temps  donné 
la  masse  d’air  nécessaire  à la  combustion.  En  surélevant 
la  cheminée  on  eût  augmenté  la  vitesse  de  l’air  et  des 
gaz  chauds  qui  s’y  précipitent  ; en  lui  donnant  plus  de 
section  et  moins  de  hauteur,  on  leur  imprime  il  est  vrai 
moins  de  vitesse,  mais  on  leur  offre  en  compensation 
un  conduit  plus  large  à remplir. 

159.  La  section  s’obtient  en  divisant  le  volume  d’air 
et  de  gaz  chauds  à écouler,  évalué  en  mètres  cubes,  par 
leur  vitesse  évaluée  en  mètres.  Nous  avons  au  n°  1 25  dé- 
terminé le  volume  à écouler  ; quant  à la  vitesse  on  la 
déduit  de  la  formule  de  gravitation,  n**  5z  et  6g,  qui, 
modifiée  ainsi  qu’il  est  expliqué  dans  tous  les  traités  de 
physiques,  devient  : 

V=  y'i9,62XhXo,oo56x  (<' — l)xo,i8. 

Dans  cette  formule 

V = la  vltesie  cherchée  en  mètres  par  seconde; 

h,  est  la  hanteur  assignée  & la  cheminée,  en  mètres; 

r,  la  température  en  degrés  centigrades  de  l’air  et  des  gai  chauds 
contenus  dans  la  cheminée,  laquelle  température  doit  être  do 
300  à 400  degrés  (ICI); 
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I , est  la  icmiiéralurfl  exiéficnfe,  que  l’on  prend  j en  moyénne , égale 
de  12  à 20  degrés; 

Le  nombre  0,0030  exprime  la  dilatation  do  l'air  pour  I degré  ; 

Le  nombre  10,02  est  la  valeur  de  l'Intensité  de  la  pesanteur  (n*  R)  ; 

Le  nombre  0,18  est  un  eoelllcient  de  eorreetlon  qui  Indique  que  la 
vitesse  de  l'air  et  des  gazrliauds,  n’est  eu  réalité  que  ies  0,18  de 
la  vitesse  théorique  donnée  par  la  formule. 

Celte  énorme  réduction  de  vitesse  a pour  cause  i*  le 
refroidissement  de  l’air  et  des  gaz  à mesure  qu’ils  s'élè- 
vent dans  la  cheminée  et  s'éloignent  du  foyer;  9*  le  frot- 
tement de  l’air  contre  les  parois  de  la  cheminée,  lequel , 
d’après  MM.  Peclel,  Girard  et  Daubuisson,  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  la  vite.sse , à la  hauteur  de  la  che- 
minée , en  raison  inverse  de  sa  section  et  variable  avec 
la  nature  des  matériaux. 

Ajoutons  que  les  gaz  chauds  de  la  cheminée  s'écou- 
lent, non  dans  le  vide,  mais  dans  l'atmosphère,  dont  la 
pression  retarde  leur  sortie , et  qu'ils  so  composent  eu 
majeufe  partie  d'acide  carbonique , qui , par  sa  giajide 
densité,  résiste  au  mouvement  ascensionnel.  Knlin,  on 
sait , par  l’exemple  des  cheminées  d’appartement  elles- 
mêmes  , combien  les  circonstances  atmosphériques  peu- 
vent parfois  nuire  au  tirage.  Ce  n’est  donc  pas  exagérer 
que  d’estimer  la  vitesse  réelle  des  gaz  dans  la  cheminée 
au  plus  à‘o,2  de  la  vitesse  théorique  de  l’air  obtenu  ji.qr 
la  formule  ci-dessus.  Dans  bien  des  cas  ce  rapport  s’a- 
baissera  à o,  i et  peut-être  au-dessous.  La  valeur  o,  j 8 
que  nous  adoptons  correspond  à peu  prés  h la  dimen- 
sion que  Watt,  le  général  Morin  et  la  plupart  des  con- 
structeurs assignent  aux  cheminées  dans  les  conditions 
moj’ennes. 

fOO.  Exemple  : Soit  donc  une  cheminée  dont  la  hau- 
leur  /(  =r  aS"*  ; la  température  de  l’air  exlérictir  / = i5* 
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et  la  température  de  l’air  chaud  daas  la  cheminée 
t = 5oo". 

La  vitesse  de  l’air  dans  cette  cheminée  sera,  sinon 
rigoureusement,  du  moins  à peu  près  : 

V=  y/iy, 20X25X0, oo56x  (ôoo — 1 5)  X 0,18=  3'", 96. 
par  seconde  ; 

soit  40  mëti'es  cubes  le  volume  d’air  et  de  gaz  chauds 
à écouler  par  kilogramme  de  houille  (voyez  n*  luS)  ; soit 
(comme  au  n”  1 ây)  1 4o  kilogrammes  la  quantité  totale  à 
brûler  par  heure  ou  o^o38  par  seconde.  Le  volume  to- 
tal à écouler  sera  Q = 4oXo‘,o38  = i "“,5a  par  seconde  ; 

I 

d’où  on  aura  la  section  de  la  cheminée  S — =o“"',38 

3,96 

ou  38  décimètres  quarrés. 

La  section  de  la  cheminée  ainsi  déterminée  est  à peu 
près  égale  à la  section  totale  des  vides  d’une  grille  de 
dimension  modérée,  comme  celle  qui  est  prise  pour 
exemple  au  n°  1 5g , ce  qui  est  rationnel. 

Comparée  à la  force  en  chevaux  et  à la  quantité  de 
combustible  brûlée  par  heure , la  section  de  la  chemi- 
née calculée  comme  nous  venons  de  le  faire,  donne 
38 

— = o'*'',95,  soit  en  nombre  rond  1 décimètre  carré  par 

cheval , et  ~ = 3,68  kilogr.  de  houille  brûlée  par 

heure  et  par  décimètre  carré.  MM.  Claudel  et  Péclet  in- 
diquent comme  pouvant  être  brûlé  par  décimètre  carré, 
de  3‘,2  7à5‘,20,soit  4‘,4>  dans  notre  hypothèse.  D’autre 
part,  MM.  Julien  et  Bataille  assignent  66  centimètres 
carrés  par  cheval  à la  section  de  la  cheminée  ; la  nôtre 
offre  plus  de  section  ; il  lui  est  assigné  moins  de  com- 
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bustible  à brûler  et  de  gaz  à écouler  par  unité  de  section , 
elle  suffira  donc  largement  aux  besoins.  Nous  ne  la 
croyons  pas  exagérée  toutefois,  si  on  veut  maintenir  un 
bon  tirage  en  toutes  circonstances  ; 'sa  dépense  de  con- 
struction en  sera  peu  augmentée  ; quant  à l’activité  ex- 
cessive de  l’appel  d’air,  on  la  modère  toujours  à volonté 
par  le  registre  dont  nous  parlerons  au  chapitre  des 
accessoires  des  chaudières. 

Au  surplus,  dans  la  pratique,  quand  on  édifie  une 
cheminée  on  lui  donne  toujours  plus  de  section  que  celle 
actuellement  demandée , afin  de  se  réserver  ultérieure- 
ment , en  cas  de  besoin , la  possibilité  d’augmenter  la 
puissance  de  vaporisation  des  chaudières. 

161.  Observations  sur  l' élabUssement  des  cheminfes  : 

1*  Nous  avons  dit  que  la  température  des  gaz  dans  la 
cheminée  devait  varier  entre  3oo  et  ^oo  degrés  : une 
chaleur  moindre  rendrait  le  tirage  insuffisant.  Une  cha- 
leur supérieure  à 4oo  degrés , non-seulement  produi- 
rait un  excès  inutile  de  tirage  et  de  consommation , mais 
la  cheminée,  trop  échauffée,  risquerait  de  se  fendre, 
ou  tout  au  moins  de  se  détériorer  intérieurement,  h 
moins  qu’elle  ne  soit  construite  en  matériaux  très -ré- 
fractaires. Bâtie  en  briques  scellées  de  mortier  ou  de 
plâtre  ordinaire,  elle  supporterait  â peine  soo  degrés  ; 

a*  La  hauteur  des  cheminées  dépend  surtout , nous 
l’avons  dit,  des  circonstances  locales.  Les  cheminées  de 
brique  reçoivent  ordinairement  de  i5  à 4o  mètres  de 
haut  ; mais  il  en  existe  de  beaucoup  plus  élevées.  Celle 
des  ateliers  Cavé,  â P.aris,  qui  a dessen  i 3 fours  .â  ré- 
verbère et  4 cubilots  de  fonderie , a 5o  mètres  d’éléva- 
tion. Il  en  existe  une  aux  environs  de  Mtanchester,  qui  a 
195  mètres  de  haut,  7,50  de  diamètre  â la  base  et 
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a, 70  au  sommet  i 4iOoo,ooo  de  briques  sont  entrées  dans 
sa  construction. 

162.  La  forme  des  cheminées  de  brique  est  indUTéo 
remnicnt  circulaire,  rectangulaire  ou  polygonale,  Mais 
leur  solidité  exige  absolument  qu'elles  soient  non  pas 
prismatiques  ou  cylindriques,  mais  pyramidales  ou  cO" 
niques.  C'est  alors  It  la  partie  supérieure  que  doit  se 
calculer  la  section. 

Les  cheminées  de  tôle  sont  cylindriques  ou  elliptiques. 
On  les  emploie  exclusivement  sur  les  locomotives  et  les 
bateaux  à vapeur,  On  en  fait  usage  aussi  dans  les  usines 
pour  les  petites  chaudières . et  même  pour  les  plus  puis* 
sants  appareils  quand  la  nature  du  terrain  s’oppose  k 
l’érection  des  cheminées  de  brique,  ainsi  qu’on  le  voit 
dans  les  forges  des  environs  de  Liège , où  les  fours  à 
puddler  eux-mômes  sont  tirés  par  des  tuyaux  en  tôle 
d’environ  a mètres  de  diamètre  sur  1 8 à ao  mètres  de 
haut,  Les  nouvelles  chaulTeries  d’air  des  hauts  fourneaux 
de  Uenaiu  sont  de  même  pourvues  de  cheminées  de  tôle 
d’environ  i mètre  de  diamètre. 

Si  les  cheminées  de  tôle  ont  le  mérite  de  la  légèreté , 
elles  ont  par  contre  un  grave  défaut  ; l’air  extérieur  les 
refroidit  et  le  tirage  en  soufre;  on  remarque  en  effet 
qu’elles  donnent  généralement  plus  de  fumée  que  les  ohO' 
minées  de  brique.  Elles  ont,  en  outre,  moins  de  durée. 
Au  bout  de  quelques  années  il  faut  les  remplacer;  aussi 
n’emploie-t-on  les  cheminées  de  tôle  que  pour  les  très- 
petits  appareils  et  lorsqu’il  y a impossibilité  d’élever  des 
cheminées  de  brique. 

On  construit  souvent  les  cheminées  de  tôle  avec  tant 
de  négligence , qu’elles  sont  remplies  de  fuites.  Elles  sont 
alors  très-peu  propres  aux  conditions  d’un  bon  tirage,  et 
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c’est  peut-être  souvent  le  secret  de  la  mauvaise  combus- 
tion qui  se  produit  dans  certains  foyers , où  il  n’apparalt 
rien  de  (vicieux.  La  tôle  doit  être  suffisamment  épaisse 
et  parfaitement  saine,  sans  pailles  ni  criques,  assemblée, 
t'ivée  et  matée  avec  autant  de  soin  que  pour  les  chau- 
dières (voy.  n“  i35etsuiv.). 

L’épaisseur  du  métal,  assez  forte  dans  le  bas,  dimi- 
nue progressivement  en  allant  vers  le  haut , afin  que  le 
faite  ne  soit  pas  trop  chargé  et  que  la  cheminée  se  sou- 
tienne d’elle-même,  comme  celles  que  l’on  construit  en 
brique,  sans  avoir  besoin  d'être  retenue  par  des  câbles 
ou  arc-boutée  par  des  tringles.  Les  cheminées  de  Denain , 
hautes  de  1 5 à 1 8 mètres  sur  i mètre  de  diamètre,  ont  en 
bas  10  millimètres  d’épaisseur,  et  en  haut  à peine  4 mil- 
limètres. 

163.  Cheminées  d tirage  forcé.  Quand  on  est  obligé  de 
restreindre  les  proportions  des  cheminées  â de  trop  faibles 
dimensions  pour  opérer  naturellement  le  tirage,  on  y 
excite  l'appel  d’air  à l’aide  de  ventilateurs  ou  en  y lan- 
çant un  jet  de  vapeur  qui  fait  le  vide  derrière  lui,  La 
vapeur  ayant  (n‘  Gg)  plus  de  5oo  mètres  de  vitesse  par 
seconde,  on  comprend,  même  en  faisant  la  part  des 
pertes  de  vitesses  et  du  frottement,  quelle  activité  elle 
est  encore  capable  d’imprimer  au  courant  dans  la  che- 
minée, Ce  procédé,  indiqué  depuis  longtemps  en  France 
par  M.  Pelletan,  a été  appliqué  en  iSSa  aux  locomotives 
par  Georges  Stephenson.  Il  existe  aujourd’hui  généra- 
lement sur  les  bateaux  de  rivière,  et  en  particulier  sur 
ceux  du  Rhône  et  de  la  Tamise. 

Où  prend-on  cette  injection  de  vapeur?  11  existe  sur  ce 
point  deux  systèmes  ; 

Dans  le  premier,  on  emprunte  le  jet  à la  chaudière,  à 
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l’aide  d’un  tube  muni  d’un  robinet  qui  aboutit  vers  lu  base 
de  la  cheminée.  Les  bateaux  à vapeur  de  M.  (’.ochot  qui 
ont  commencé  la  navigation  de  la  Seine  il  y a vingt  -cinq 
ans  offraient  ce  premier  système. 

Dans  le  second  la  vapeur,  après  avoir  produit  son  effet 
dans  le  cylindre  pour  mouvoir  le  piston , sort  par  une  buse 
conique  appelée  tuyère,  installée  de  même  à la  base 
de  la  cheminée.  Il  va  .sans, dire  que  la  vapeur  doit  avoir 
une  tension  au  moins  double  de  celle  de  l’atmosphère  ; 
il  résulte  de  là  que,  dans  le  premier  cas,  le  jet  de  va- 
peur ne  peut  être  utilement  employé  que  sur  les  chau- 
dières fonctionnant  à trois  atmosphères  au  minimum,  et 
que,  dans  le  second  , non-seulement  on  ne  peut  condenser 
la  vapeur,  mais  il  faut  lui  conserver  une  pression  finale 
qui  force  fi  perdre  une  notable  fraction  de  son  effet  utile. 

L’avantage  du  jet  de  vapeur  provmnnt  des ^cylindrts 
est  que  c’est  un  moyen  de  tirer  parti  de  la  vapeur  que  les 
circonstances  ne  permettent  pas  de  condenser. 

Ses  inconvénients  sont  que  : i®  il  eu  résidle  dans  les  . 
cylindres  une  contre-pression  très-nuisible  au  rendement 
de  travail  de  la  machine;  2®  il  est  incompatible  avec  la 
condensation;  â°  il  ne  peut  fonctionner  que  quand  la 
machine  est  en  marche. 

Les  avantages  du  jet  de  vapeur  pris  sur  la  cbaudiire 
sont  que  : 1®  on  peut  condenser  la  vapeur  du  cylindre 
lorsque  les  conditions  de  la  machine  le  demandent; 

2®  dès  que  la  chaudière  est  en  pression , l’injection  de 
vapeur  peut  jouer  sans  que  la  machine  soit  aucunement 
mise  en  marche;  5“  il  n’en  résulte  aucune  contre -pres- 
sion ni  effet  nuisible  dans  la  machine.  Scs  deu.\  vices 
sont  : l’un  de  consommer  do  la  vapeur,  et  l’autre  de 
faire  entendre  un  sifilement  continuel  très-fatigant.  I.a 


Digitized  by  Google 


201 


consommation  de  vapeur  dans  ce  système  l’emporle- 
t-elle  sur  la  perte  de  l’effet  utile  dans  l’autre?  c’est  un 
point  qu’aucune  expérience  ne  permet  jusqu’ici  d’éta- 
blir; mais  nous  sommes  portés  à conclure  en  faveur  du 
jet  emprunté  à la  chaudière  comme  plus  économique, 
toutes  choses  compensées. 

Le  sifflement  de  ce  jet  continu  est  beaucoup  plus  fati- 
gant que  l’échappement  intermittent  dans  l’autre  sys- 
tème; du  moins  lorsque  la  chaudière  est  à haute  pres- 
sion , car  sur  les  bateaux-omnibus  à moyenne  pression 
de  Londres  il  est  assez  modéré.  Pour  concilier  la  pres- 
sion élevée  d’une  chaudière  avec  la  nécessité  d’éviter  le 
bruit  de  la  cheminée,  ne  pourrait-on  pas  entourer  la  base 
de  celles-ci  d’une  lame  d’eau,  véritable  chaudière  à 
moyenne  pression  munie  de  ses  soupapes,  de  son  ma- 
nomètre, etc.,  chargée  de  produire  l’injection  de  vapeur 
pour  le  tirage , et  chauffée  par  la  chaleur  encore  très- 
sufflsante  des  gaz  qui  s’y  écoulent? 

Enfin , pourquoi  toujours  se  limiter  à l’emploi  exclusif 
de  l’un  ou  l’autre  système  d’injection?  Pourquoi,  dans 
les  machines  à haute  pression  sans  condensation  dont  il 
est  bon  d’utiliser  la  vapeur  qu’émet  le  cylindre , n’em- 
ploierait-on pas  aussi  le  jet  direct  pris  sur  la  chaudière 
pour  activer  le  feu  lorsque  la  machine  est  arrêtée? 

Réciproquement , pourquoi  dans  les  appareils  à con- 
densation où  il  existe  une  machine  supplémentaire , par 
exempte  un  petit  cheval  pour  alimenter  le  générateur, 
n’utiliserait-on  pas  la  vapeur  qui  sort  de  son  cylindre 
et  qu’on  perd  presque  toujours  ? 

lût.  Cheminée  à charnière.  Il  est  quelquefois  néces- 
saire de  pouvoir  rabattre  la  cheminée  pendant  que  la 
chaudière  est  en  pression  et  le  feu  allumé.  Tel  est  le  cas 
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des  bateaux  à vapeur  sur  les  rivières  et  des  locomotives  ( i ) 
pour  passer  sous  les  travaux  d'art,  généralement  beau- 
coup trop  bas , tels  que  ponts,  viaducs  et  tunnels.  C’est 
une  nécessité  fâcheuse , car  l'introduction  de  l’air  dans 
la  cheminée  nuit  au  Urage.  Or  tous  les  moyens  connus 
pour  rabattre  la  cheminée  donnent  passage  â des  fuites, 
outre  qu’ils  ne  sont  pas  sans  danger. 

Sans  entrer  ici  dans  la  description  des  appareils  assez 
nombreux  qui  existent  dans  ce  but,  nous  poserons  seu- 
lement les  règles  suivantes  : 

I*  La  cheminée  doit  rabattre  dans  le  sens  opposé  à la 
direction  ordinaire  du  mouvement  en  marche  i c’est-à- 
dire  en  arrière  sur  les  locomotives  et  bateaux  ; 

8*  La  partie  Axe  non  rabattante  doit  s’élever  aussi  haut 
que  le  permettent  les  passages  à franchir,  et  sur  les  ba- 
teaux à vapeur  à s mètres  au  moins  pour  ne  pas  inonder 
le  pont  de  fumée  ; 

3*  La  partie  rabattante  doit  être  munie  d’un  contre- 
poids suAisant  pour  qu’elle  se  dresse  d’elle-mème  dés 
que  la  chaîne  qui  sert  à l’abaisser  est  lâchée;  faute  de 
cette  précaution,  il  est  arrivé  de  nombreux  accidents  par 
la  chute  des  cheminées , notamment  sur  les  bateaux  à 
vapeur  de  rivière  ; 

4*  II  faut  que  le  mécanicien  visite  souvent  la  jonction 
de  la  partie  rabattante  sur  la  partie  fixe  pour  s’assurer 
qu’elle  ne  laisse  pas  entrer  d’air. 

4*  Ctnieaux  et  (ubcf, 

16o.  Les  carneaux  sont  les  galeries  qui  conduisent  la 


(i)  Celle*  du  chemin  de  fer  de  I.;on  4 S«lnt-Ë(lcnnc  sont  dan*  ce  ra*, 
et  nous  prévoyon*  la  tempiod  U faudra  an  venir  là  pour  les  autres  lignes. 
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flamme  et  les  gaz  chauds  à la  cheminée  en  léchant  dans 
leur  passage  la  surface  de  chaulTe  de  la  chaudière.  Leur 
section  doit  être  au  moins  égale  à celle  de  la  partie  su- 
périeure de  la  cheminée  ; mais  ou  la  fait  souvent  beau- 
coup plus  grande,  afin  qu'on  puisse  y pénétrer  pour  les 
réparer. 

La  longueur  des  carneaux  n'est  pas  trop  limitée , et , 
bien  qu'en  principe  elle  soit  nuisible  au  tirage  par  le 
frottement  que  les  gaz  y éprouvent , on  leur  donne  quel- 
quefois 3o  mètres  de  développement  et  au  delà;  ils  vont 
jusqu’à  45  mètres  dans  certaines  chaudières  du  Cornwall. 
Le  point  important  est  que  les  gaz  qu’ils  conduisent,  arri- 
vent avec  assez  de  chaleur  à la  cheminée  pour  produire 
un  bon  tirage.  Ce  minimum  de  chaleur  est,  on  l'a  vu, 
environ  3oo®  (169)  ; voyez  aussi  Armengaud,  t,  VI, 
p.  188). 

On  est  parfois  forcé  d'éloigner  la  chaudière  de  la  clie- 
minée,  et  de  prolonger  par  suite  l'étendue  des  gale- 
ries. Cela  arrive  t i*  lorsqu'on  ne  veut  pas  faire  la  dé- 
pense d'une  cheminée  spéciale  et  qu’on  se  propose  d’uti- 
liser celle  qui  existe  déjà  dans  le  voisinage;  2®  quand  on 
craint  pour  la  chaudière  l’ébranlement  causé  par  des 
.appareils,  tels  que  marteaux  de  forge. 

lüû.  Les  précautions  d prendre  dans  les  dispositions 
générales  des  carneaux  sont,  outre  celles  déjà  indiquées 
au  n°  71  pour  l’écoulement  des  gaz  t 1*  être  disposés  de 
manière  à bien  ianoer  la  flamme  et  les  gaz  chauds  sous  la 
chaudière  et  dans  la  cheminée  ; 9°  les  gaz  arrivant  de  di- 
vers carneaux  ne  doivent  jamais  se  rencontrer  à angle 
droit,  mais  il  convient  de  les  faire  se  joindre  parallèle- 
ment le  plus  possible,  imitant  en  cela  les  embranche- 
ments de  chemins  de  fer  et  les  rivières  à leurs  confluents; 
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3*  le  nettoyage,  la  visite  et  l’entretien  doivent  être  fa- 
ciles; 4®  il  faut  enfin  que  les  parties  de  la  chaudière , 
telles  que  les  tubes,  les  bouilleurs,  le  foyer,  puissent 
être  enlevées,  au  besoin , sans  tout  détruire. 

Quant  à la  forme  des  carneaux , tantôt  ils  consistent 
en  une  galerie  de  maçonnerie  bâtie  en  briques  réfrac- 
taires extérieurement  autour  de  la  chaudière , tantôt  en 
un  ou  plusieurs  tubes  qui  la  traversent  de  part_en  part. 

167.  Résumons  maintenant  les  proportions  moyennes 
qu’on  donne  aux  générateurs,  dans  un  tableau  qui  ser- 
vira de  complément  à celui  du  n"  isS  sur  les  combus- 
tibles. 


Surface  de  chauITe  par  force  de  clicval 

Surface  de  grille  par  cheval  avec  vide  égal  au  sixième 

de  la  surface  totale 0'*'>0G 

.Section  de  cheminée  par  cheval 0”’,0l 

Quantité  de  bouille  hnlléc  par  heure  et  par  cheval.  . 

Quantité  d’eau  vaporisée  par  kllog.  de  houille .7  kil. 

/d.  parmèLcarrédesurfaee  de  chauffe  et  par  heure.  2b  kil. 

rd.  par  cheval  et  par  heure 20  kil. 

Volume  d'eau  par  rapport  au  volume  de  vapeur  .'i  four- 
nir  8 fois. 

Volume  de  vapeur  par  rapport  au  volume  à fournir.  . . 10  fuis. 


Nous  répétons  que  ce  sont  là,  non  des  déterminations  fixes 
et  absolues , mais  des  moyennes  dont  on  s’écarte  dans  des 
circonstances  données. 

Ainsi , faut-il  avant  tout  viser  à l’économie  du  combus- 
tible, ou  bien  se  défie-t-on  du  pouvoir  vaporisateur  de 
l'appareil?  on  augmentera  la  surface  de  chaufie;  faut-il 
au  contraire  alléger  le  générateur?  on  réduira  la  surface 
de  chaude  et  de  grille  en  augmentant  l’activité  du  fen 
par  une  plus  grande  section  de  cheminée  ; celle-ci  ne  peut- 
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elle  être  portée  à des  dimensions  suflisoutes?  ou  y forcera 
le  tirage  ; la  dépense  de  vapeur  est-elle  très-inégulière? 
on  donnera  aux  chambres  de  vapeur  et  d’eau  de  très- 
vastes  capacités,  et  ainsi  de  suite. 

108.  Ptrle  de  chaleur  des  foyers.  11  nous  reste,  en  ter- 
minant, à faire  observer  que  les  plus  parfaits  foyers 
n’utilisent,  pour  le  chauffage  et  la  vaporisation,  qu’une 
fraction  très-réduite  de  la  chaleur  totale  développée  dans 
la  combustion;  d’après  M.  Flachat  (sur  l’exposition 
de  i834,  p.  1 1 1)  la  chaleur  perdue  est  : 

Pour  les  chaudières  les  mieux  Installées.  . tO  pour  100. 


Id.  ma)  Installées 00 

Soit  en  moyenne 50 

Fourneau  é fondre  la  fonte  de  fer 

Fourneau  d'olllnerie  I 

Haut  fourneau. ...  ; 


D’après  Gampaignac , les  chaudières  de  machines  à 
vapeur  dans  la  navigation  seraient  d’autant  plus  écono- 
miques, c’est-à-dire  utilisant  d’autant  mieux  la  chaleur, 
qu’elles  sont  plus  grandes.  C’est  ce  qui  résulte  du  tableau 
suivant. 


mmiUos. 

rORCB 

de  le  cbeudlère 
ta  cbeTtus. 

C0X»0MllAT10!f 
de  boQlIle 

per  cher  Al  ei  per  beurt. 

SCRPACB 

de 

cbeoAb  per  cbereK 

cbevtas. 

Ulof. 

B.  carrée. 

1 

50 

5,00 

<,to  • 

i 

80 

4,50 

<,08 

3 

<00 

4,34 

«.04 

4 

<40 

4,03 

0,96 

5 

180 

3,7< 

0.89 

G 

ÎOO 

3,35 

0,83 

7 

sr.o 

3,38 

0,81 

8 

3M 

3,85 

0,78 

9 

400 

3,98 

0,71 

.. 

500 

3,65 

0,63 
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Ainsi  on  voit  que  la  chaudière  n*  lo,  avec  moitié  moins 
de  surface  de  chauffe , a cependant  consommé  par  cheval 
et  par  heure  presque  moitié  de  combustible  que  la  pre* 
mière. 

$ VI.  Direri  types  de  gêoéntean. 

Quoique  très-variés  dans  leur  forme , les  générateurs 
peuvent  se  ramener  k deux  types  principaux , savoir  : 
les  chaudières  enfermées  dans  des  fourneaux  de  maçon- 
nerie et  les  générateurs  à foyers  et  galeries  intérieures. 

CliaaiiièrM  à foyert  ettèrieurs  on  mafoonerlc. 

Il  en  existe  quatre  types  : 

169.  Le  premier  est  la  chaudière  eu  chariot  de  Watt, 
décrite  dans  tous  les  traités  de  machines  k vapeur  ( Voyez 
notamment  .Ntcholson , Tredgold,  Bataille  et  Julien,  Mo< 
rin  5*  vol.).  Elle  ne  convient  qu'aux  machines  à faible 
pression , en  raison  de  sa  forme  peu  propre  k résister 
aux  grands  efforts,  et  aux  appareils  de  médiocre  dimen- 
sion , à cause  de  son  grand  volume;  mais  elle  est  très- 
favorable  à la  vaporisation , simple  de  construction , d’une 
facile  conduite,  d’un  entretien  non  moins  aisé.  Pour  la 
rendre  apte  à supporter  une  forte  pression  intérieure , 
sans  se  déformer,  il  faudrait  la  fortifier  par  des  arma- 
tures et  des  tirants,  et  la  priver  ainsi  d’un  de  ses  prin- 
cipaux avantages,  qui  est  la  simplicité.  On  l’emploie 
souvent  encore  dans  les  forges  pour  recevoir  la  chaleur 
perdue  des  fours  à puddler. 

170.  Le  second  type  est  la  chaudière  cylindrique  &\ec 
ou  sans  bouilleur,  dite  chaudière  française  ; elle  est  Irès- 
généralcmcut  en)ployée  dans  toute  sorte  d’industrie  |)our 
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les  machines  à haute  et  et  basse  pression.  C.e  type,  très-  i|r 
connu  et  représenté  fig.  i et  a,  PI.  I,  est  l’un  des  plus  ' 
favorables  à la  vaporisation  ; il  est  en  outre  simple  de 
construction,  très-solide  ; mais  il  est  lourd , encombrant , 
et  demande  quelques  précautions  dans  son  installation , 
quand  au  cylindre  principal  A,  qui  constitue  le  corps  de 
la  chaudière,  sont  annexés,  pour  des  tubulures  B nom-  • . 
mées  alloues  ou  évents,  un  ou  plusieurs  bouilleurs  Cylin- 
driques C ; voici  ces  précautions  : 

I*  Chaque  bouilleur  doit  être  réuni  à la  chaudière  pro- 
prement dite  par  deux  évents  placés  vers  les  extrémités  ; 
l’un  sert  à l’écoulement  de  la  vapeur,  l’autre  à l’arrivée 
de  l’eau  d’alimentation , et  ainsi  se  produit  dans  la  chau- 
dière le  courant  d’eau  dont  il  est  parlé  au  n*  89  ; 

2®  La  flamme  ne  doit  jamais  lécher  le  dessus  des 
bouilleurs,  parce  que  cette  partie , vide  d’eau , à cause 
de  la  vapeur  qui  s’y  accumule  et  s’y  trace  un  passage, 
serait  rapidement  brûlée , ainsi  qu’il  arrive  chaque  fois 
que  le  métal  est  chauffé  à sec.  11  convient  donc  de  re- 
couvrir le  quart  supérieur  des  bouilleurs  avec  un  lit  de 
briques  ou  de  sable  réfractaire. 

5"  Les  culottes  qui  relient  les  bouilleurs  à la  chaudière 
sont  assemblées,  non  pas  à rivure,  mais  à manchon  mas- 
tiqué, de  manière  h ce  que  ces  bouilleurs  puissent  être 
enlevés  sans  trop  de  peine  quand  il  faut  les  réparer  ; car, 
en  raison  de  la  proximité  du  foyer,  ils  sont  plus  promp- 
tement hors  de  service  que  la  chaudière  proprement  dite. 

171.  Dans  ces  chaudières,  la  flamme  et  les  gaz  chauds 
subissent  souvent  trois  changements  de  direction  avant 
d’arriver  à la  cheminée.  Ils  passent  d’abord  sous  les 
bouilleurs,  qu’ils  lèchent  dans  toute  leur  longueur;  pois, 
revenant  par-dessus  sans  toucher  la  partie  supérieure  ♦ 


D'igitized  by  Google 


— 208  - . 


ainsi  qu'il  a elé  dit , ils  vieuncut  cliaulVer  le  gros  corps 
cylindrique,  d’abord  d’un  seul  côté,  puis  ensuite  sur 
l’autre  côté  , grâce  à un  mur  de  brique  qui  forme  deux 
galeries  parallèles  sous  la  chaudière. 

Ce  mur  est  quelquefois  supprimé  : tout  le  dessous  de  la 
chaudière  est  alors  en  même  temps  chauffé , et  la  flamme 
ne  change  que  deux  fois  de  direction.  M.  Cavé  a adopté 
souvent  cette  disposition  en  donnant  à son  générateur 
10  mètres  et  plus  de  longueur. 

Enûn , on  a supprimé  les  bouilleurs  et  fait  consister  la 
chaudière  en  un  simple  cylindre  très-allongé,  posé  au- 
dessus  de  deux  galeries  parallèles  qui  permettent  â la 
flamme  de  lécher  d’abord  un  côté  de  la  chaudière , puis 
l'autre  côté  avant  d’arriver  à la  cheminée.  Ou  ajoute  à ce 
cylindre,  qui  est  la  chaudière  proprement  dite,  un  ou  plu- 
sieurs bouilleurs  en  contre-bas  ou  par  côté  du  foyer, 
sur  lesquels  les  gaz  chauds  achèvent  de  déposer  leur  ca- 
lorique. S’ils  ne  forment  que  très-peu  de  vapeur,  ils 
échauffent  du  moins  l’eau  qui  arrive  par  le  bouilleur  du 
bas  jusque  dans  la  chaudière  proprement  dite,  où  elle 
entre  à une  température  très-élevée.  L’essai  a toujours 
été  très-favorahle  à ce  système.  MM.  Cail,  Farcot  et  Cavé 
ont  installé  un  grand  nombre  de  ces  générateurs.  Le  der- 
nier de  ces  constructeurs  l’a  expérimenté,  il  y a au  moins 
quinze  ans  {Voyez,  sur  ce  système,  JJuUelin  de  la  Société 
d’encouragement,  t.  XLIV,  p.  4*7)- 

172.  IjQ  troisième  type  de  chaudières  à fourneau  exté- 
rieur est  la  chaudière  dite  de  Woolf,  à bouilleurs  multiples 
enfermés  dans  un  môme  four  à réverbère,  mutuellement  en 
communication , et  surmontés  pai'  un  réservoir  commun 
qui  leur  distribue  l’eau  et  reçoit  leur  vapeur.  Ce  type  donne 
beaucoup  de  surface  de  chauffe  sous  un  petit  volume  ; on 
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*•  le  voyait  très-fréquemment  employé  dans  la  navigation 

fluviale,  il  y a une  quinzaine  d’années  ; plus  récemment 
Legavriant  et  Farineau  , ainsi  que  Thomas  et  Lurent/ , 
l’ont  employé  dans  les  manufactures  avec  uu  grand 
succès  d’économie  (Voyez  Hulletin  de  ta  Société  d’encou- 
ragement, n*  DXXX,  p.  44q  ; Armengaud,  1.  Vil,  et  Ni- 
cholson , Description  des  machines  à vapeur). 

On  a quelquefois  multiplié  les  bouilleurs  en  leur  don- 
nant une  i)etite  section , au  point  de  faire  une  véritable 
chaudière  à tubes  chauffés  extérieurement.  Le  principal 
défaut  de  cette  chaudière  est  la  multiplicité  des  joints  et 
assemblages  qu’elle  présente. 

173.  On  voit  dans  les  forges , entre  autres  à Denain , à 
Fourcbambault  et  au  Creusot , des  chaudières  particuliè- 
rement employées  à utiliser  la  chaleur  perdue  des  fours , 
et  qui  joignent  aux  avantages  de  la  chaudière  de  \Vatt 
une  forme  plus  résistante.  Elles  se  composent  d’un  vaste 
cylindre  vertical  que  la  flamme  lèche  d’abord  extérieure- 
ment , grâce  aux  galeries  de  maçonnerie  qui  l’entourent. 
Elle  traverse  ensuite  l’intérieur  de  la  chaudière  par  un 
gros  conduit  coudé , en  tôle , qui  aboutit  h la  galerie  com- 
mune pratiquée  sous  le  sol  de  l’usine , pour  aller  à la 
cheminée  8’appel. 

Cette  chaudière  est  simple  et  solide  ; elle  contient  beau- 
coup d’eau , demande  peu  de  surveillance , occupe  peu  de 
surface  et  convient  éminemment  à sa  destination  spéciale. 

La  nouvelle  chaudière  américaine,  en  forme  de  ruche, 
de  Stetson  [ Mechanics  magazine  de  juin  i854,  et  Bull, 
de  la  Société  d’ encouragement,  i854,  p-  SSy)  se  rapproche 
de  ce  type  ; elle  est  remarquable  surtout  par  l’action  du 
courant  d’eau  qui  a lieu  dans  l’intérieur,  au  grand  avan- 
tage de  la  vaporisation  et  de  la  propreté. 

\U 
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Mi.  Pricautims  générales  à prendre  dans  V établissement 
des  fourneaux  en  Irrigue.  On  ne  saurait  d’abord  prendre 
trop  de  soin  dans  le  chois  des  matériaux  à employer.  Les 
briques  et  le  mortier  de  l’intérieur  du  fourneau  doivent 
être  excessivement  réfractaires;  mais  les  parties  exté- 
rieures peuvent  s’exécuter  eu  matériaux  ordinaires. 

Les  substances  réfractaires  sont  celles  qui  ne  sont  pas 
attaquables  par  le  feu  et  qui  ne  se  vitrifient  pas  dans  le 
foyer.  Les  argiles  et  mortiers  qui  jouissent  de  cette  pro- 
priété et  qu’on  emploie  dans  la  construction  des  four- 
neaux, et  la  fabrication  des  briques  qui  leur  conviennent, 
se  composent  de  silice  et  d’alumine;  s’il  s’y  trouve  des 
substances  fusibles  telles  que  de  la  soude,  de  la  potasse, 
ou  du  fer  qui  s’unit  à la  silice  , et  donne  un  silicate  de 
fer  fusible , la  brique  ou  le  mortier  sont  tout  à fait  im- 
propres à la  construction  du  fourneau. 

Les  briques  réfractidres  se  distinguent  après  la  cuisson 
l>ar  leur  couleur  blanche,  légèrement  rosée  quelquefois 
par  une  quantité  de  fer  assez  minime  pour  être  peu  nui- 
sible, elles  doivent  être  complètement  exemptes  de  trace 
de  vitrification.  Les  substances  vraiment  réfractaires  sont 
ritres  ; ces  briques  sont  si  coûteuses  et  si  difficiles  à ob- 
tenir de  bonne  qualité  qu’on  les  fuit  souvent*soi-même. 

Voici  une  seconde  précaution  des  plus  importantes  ; 
Quand  un  générateûr  à founieau  de  maçonnerie  vient 
d’être  monté,  il  faut,  avant  de  s’en  servir,  le  sécher. 
Laisser  d’abord  l’air  opérer  cette  dessiccation  pendant 
quelques  jours;  lorsque  la  maçonnerie  paraît  avoir  perdu 
' son  humidité , emplissez  la  chaudière  et  faites  sur  la 
grille  un  doux  feu  de  bois , jusqu’à  ce  que  le  fourneau 
n’émette  plus  aucune  vapeur  et  que  la  main,  posée 
sur  la  maçonnerie,  ressente  sensiblement  la  chaleur.  Le 
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fourneau  est  alors  prêt  à servir.  Faute  de  cette  précau- 
tion , on  le  verrait  se  fendre  et  se  dégrader  souvent  d’une 
manière  grave. 


chaudières  è foyers  et  carneaux  ioUricati. 

47Ü.  Dans  ce  système,  il  n’y  a plus  de  maçonnerie  ; 
le  générateur  est  un  appareil  entièrement  en  métal , dans 
l’intérieur  duquel  sont  les  foyers  et  galeries.  Au  premier 
abord , il  semble  que  ces  chaudières  devraient  Être  plus 
favorables  à la  vaporisation  que  les  types  précédents, 
puisque  la  chaleur,  au  lieu  d’être  en  partie  absorbée  dans 
les  briques  du  fourneau,  se  porte  tout  entière  sur  les 
faces  métalliques , qui  ne  sont  autres  que  la  surface  de 
chauffe  directe.  Il  n’en  est  pas  toujours  ainsi  cependant 
à égalité  de  circonstance  ; sans  doute , parce  que  la  com- 
|)lication  intérieure  gêne  le  dégagement  des  bulles 
gazeuses,  et  parce  qu’une  grande  partie  des  surfaces 
chauffées  qui  remplacent  la  maçonnerie  est  verticale.  Or 
on  sait  qu’à  égalité  de  surface , les  parties  verticales  sout 
moins  favorables  à la  vaporisation  que  les  parties  hori- 
zontales ( 1 4 1 ) ■ 

Ajoutohs  que  ces  appareils  sont  coûteux  , remplis  de 
cloisons,  de  tirants,  d’armatures,  qui  les  compliquent, 
rendent  leur  entretien  et  leur  exécution  difficiles.  0u6 
l’une  de  ces  nombreuses  pièces  manque , de  graves  ac- 
cidents peuvent  arriver.  Enfin  cet  ensemble  de  tôles, 
expulses  à divers  degrés  de  clialeui',  se  dilatent  et  se 
retirent  inégalement. 

Par  contre , ces  générateurs  offrent  moins  de  chance 
d’incendie  ; leur  installation  est  des  plus  faciles;  ils  sont 
beaucoup  moins  lourds  et  volumineux  que  les  autres  ; 
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enfin  , dans  bien  des  cas , tels  que  ceux  des  locomotives 
et  de  la  maiine , ce  sont  les  seuls  admissibles. 

On  en  distingue  trois  types,  auxquels  les  autres  se 
rapportent  : le  type  de  bateau , le  type  du  Cornouailles 
et  le  type  tubulaire. 

17G.  V ancienne  chaudière  à galeries,  dite  de  baleau,  en- 
tièrement construite  en  tôle , est  une  vaste  chambre  rec- 
tangulaire contenant  intérieurement  le  foyer,  ainsi  que  les 
carneaux,  en  forme  de  galeries  revenant  plusieurs  fois  sur 
elles-mêmes  et  conduisant  les  produits  de  la  combustion 
à la  clieminép  placée  au  centre  : le  tout  est  entouré  d’eau. 
Les  faces  sont  presque  partout  planes.  Ce  genre  de  chau- 
dière , qui  a été  longtemps  employé  exclusivement  sur 
les  bateaux  à vapeur,  ne  peut  guère  convenir  qu’aux  ma- 
chines à basse  pression.  Près  des  h/ô  de  la  surface  de 
chaulTe  est  verticale.  En  outre  elles  sont  très-volumineuses. 

•177.  La  c/ia U dtcrc  dite  de  Cornouailles , si  célèbre  par  sa 
faible  consommation  de  combustible,  se  compose  d’un 
long  et  gros  corps  cylindrique  dans  lequel  sont  renfermés 
le  foyer  et,  en  prolongement  de  celui-ci,  un  gros  tube  en 
tôle  servant  de  carneau , qui  aboutit  à la  cheminée , à 
moins  qu’à  l’aide  de  carneaux  en  brique  on  ne  ramène  la 
chaleur  dessous  et  par  côté  du  gros  cylindre' extérieur 
avant  de  l’abandonner  à la  cheminée.  Ce  système  a sou- 
vent mal  réussi  en  France  ; de  nombreuses  explosions  ont 
eu  lieu  par  suite  de  l’écrasement  du  tube  intérieur  et  des 
déchirements  causés  par  la  diil'érence  de  dilatation  de 
parties  soumises  à des  températures  très -dilT^en tes 
(Voyez  Annales  des  mines,  4'  série , t.  1 et  VII).  En  An- 
gleterre, on  cite  aussi  plusieurs  explosions  de  ce  genÆ 
de  chaudière,  notamment  deux  sur  la  Tamise  en  i838. 
Sans  doute,  ces  accidents  ont  été  accompagnés  de  circon- 
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Stances  étranRères  au  système , telles  que  négligence  du 
mécanicien , vice  de  matières  ou  de  construction.  Mais , 
quoique  nous  ne  soyions  pas  sans  sympathie  pour  ce 
genre  de  chaudière  quand  il  est  bien  établi,  nous  ne 
pouvons  méconnaître  que , toute  compensation  faite , 
beaucoup  de  chaudières  semblables  ont  dû  être  rejetées, 
surtout  dans  la  navigation. 

Quîint  aux  chaudières  du  Cornouailles , il  convient  de 
remarquer  qu’elles  fonctionnent  dans  des  conditions  tout 
à fait  inusitées.  La  surface  de  chauffe  et  de  grille  y est 
très-développée , le  feu  y est  presque  dormant.  Elles  sup- 
portent, sans  chance  de  rupture,  une  pression  qui  est 
rarement  élevée  ; exclusivement  réservées  aux  machines 
fixes,  elles  ne  se  tourmentent  pas  comme  lorsqu’on  les  a 
établies  dans  des  bateaux. 

On  a essayé  û Blackwal , près  de  Londres , quelques- 
unes  de  ces  chaudières , comparativement  avec  des  géné- 
rateurs marins  du  type  précédent , et  on  a trouvé  qu’à 
surfaces  égales,  elles  brûlaient  plus  de  combustible  que 
les  autres.  De  là  on  a conclu  que  les  économies  extraor- 
dinaires de  consommation  obtenues  dans  le  Cornouailles 
tiennent  moins  au  générateur  qu’à  l’ensemble  de  pro- 
portions des  appareils  et  aux  soins  avec  lesquels  ils  sont 
gouvernés. 

178.  Le  troisième  type  est  la  chaudière  tubviaire  dite 
des  locomotives  (planches  2,  4»  f>»  6)»  inventée  en  1820 
par  Séguin  d’Annonay  ; elle  a été  appliquée  par  Georges 
Stephenson  aux  machines  de  chemins  de  fer  lors  du  fa- 
meux concours  de  Liverpool  en  i856;  ëon  usage  s’est 
généralisé  dans  la  navigation  et  une  multitude  d’in- 
dustries. 11  importe  donc  que  nous  entrions  sur  elle  dans 
plus  de  détails.  ,, 
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Elle  se  compose  de  trois  parties  : savoir,  la  boite  à feu , 
la  i>artie  tubulaire  et  la  boîte  à fumée. 

La  boite  à feu  A (planche  11)  consiste  en  deux  coffres 
enmanchés  l’un  dans  l’autre.  Le  coffre  extérieur  est  en 
tôle.  Celui  de  l’intérieur  dans  les  locomotives  a été  fait 
jusqu’ici  en  cuivre  rouge  de  première  qualité  pour  ré- 
sister à l’action  du  feu.  Car  ce  dernier  coffre  constitue  à 
proprement  dire  le  foyer;  il  contient  le  combustible  ; au 
fond  se  U'ouve  la  grille  ; la  partie  supérieure  se  nomme 
ciel  du  foyer. 

Entre  les  deux  coffres  règne  un  espace  libre,  plein  d’eau , 
de  8 centimètres  au  minimum;  cette  eau  s’élève  de  lo  à 
1 5 centimètres  au-dessus  du  ciel  ; celui-ci  et  le  pourtour 
du  foyer  constituent  la  surface  de  chauffe  directe.  Afin  de 
l’augmenter  on  a souvent  placé  dans  le  foyer  un  bouilleur 
aplati,  longitudinal  ou  transversal.  M.  Cavé  proposa  en 
«843,  non  plus  im  simple  bouilleur,  mais  une  cloison 
occupant  toute  la  hauteur  du  foyer,  le  divisant  en  deux 
compartiments  qui  ont  chacun  leur  porte  pour  le  charge- 
ment du  combustible.  C’est  ce  bouilleur  que  Crampton 
et  Wilson  mirent  depuis  en  usage. 

Les  foyers  de  la  plupart  des  locomotives  à grande 
vitesse  anglaises,  notamment  celles  que  Stephensot«  et 
Hawtliorn  ont  construit  pour  les  Great-Nortlicni  et  South- 
Eastern  railways,  sont  ainsi  disposés  ; il  en  est  de  même 
des  premières  locomotives  C.rampton  du  chemin  de  fer  de  • 
l’Est  en  France;  leur  inconvénient  est  de  trop  diminuer 
l’espace  rései^vé  au  combustible , qui  a besoin  d’être  en 
grande  masse  pour  bien  brûler. 

Comme  en  Angleterre  le  coke  employé  dans  ces  ma- 
chines est  de  qualité  tout  à fait  supérieure,  ces  bouilleurs 
ont  pu  réussir.  Eu  Fi  ance  où  la  généralité  des  cokes  n’est 
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pas  aussi  bonne,  et  où  l’on  admet,  trop  absolument 
pciU-ùtre , que  les  machines  doivent  être  faites  pour  le 
combustible  et  non  le  combustible  pour  les  machines, 
l’essai  des  bouilleurs  et  des  cloisons  n’a  pas  été  heureux. 
Les  chaudières  semblables  ne  produisaient  pas  assez  de 
vapeur  et  on  a dû  rendre  au  coffre  hitérieur  de  la  boîte 
à feu  toute  sa  libre  capacité. 

Mais  lorsque  les  foyers  peuvent  être  élargis  à peu  près 
à volonté,  comme  dans  les  locomotives  de  Great-Western 
railway  et  les  générateurs  de  la  marine  ou  des  usines,  rien 
ne  s'oppose  aux  bouilleurs  en  forme  de  cloison  ou  autre, 
pourvu  qu’il  n’en  résulte  pas  de  fuites  par  l’effet  de  la  di- 
latation et  des  retraits.  ’ . 

1 79.  La  forme  du  foyer  est  tantôt  rectangulaire  comme 
dans  les  locomotives  ordinaires,  tantôt  demi-cylindrique 
comme  dans*  les  anciennes  locomotives  de  Bury,  de  Hic 
et  de  Price  (chemin  de  fer  de  Gand  à Anvers) , plan- 
che VI.  Cette  dernière  forme  simple  et  solide  ne  permet 
j>as  de  donner  au  foyer  d’assez  vastes  surfaces  de  chauffe  ; 
elle  ne  convient  donc  sur  les  chemins  de  fer  qu’aux 
petites  locomotives. 

Le  coffre  extérieur  correspond  évidemment  par  sa 
forme  à celle  du  foyer.  Dans  sa  partie  supérieure  il  se 
termine  soit  par  un  demi-cylindre  (planche  II) , soit 
par  une  demi-sphère  comme  dans  les  locomotives  de 
Hic,  Bury  et  Price  (eo|/cx  planche  VI  et  Traité  des  ma- 
chines à vapeur,  par  Julien  et  Bataille)  ; soit  enfin  par 
cette  pyramide  à quatre  pans  qui  a longtemps  carac> 
térisé  les  chaudières  de  Stephenson  et  qui  avait  le  dé- 
faut d’être  trop  compliquée  par  des  tuants  et  armatures 
déconsolidation. 

180.  Les  chaudières  tubulaires  ont  des  pai  ties  plates 
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qu’il  importe  de  fortifier  contre  les  déformations  h l’aide 
d’armatures  reliées  entre  elles,  s’il  est  besoin,  par  des  trin- 
gles ou  tirants.  Les  armatures  doivent  se  prolonger  dans 
toute  la  longueur  de  la  partie  plane,  ('-elles  du  ciel  de 
foyer  doivent  affleurer  les  parois  verticales  et  s’y  bien 
appuyer  (planche  a).  C’est  à l’absence  de  cette  précau- 
tion qu’a  été  attribuée  une  des  rares  explosions  survenues 
sur  les  chemins  de  fer. 

11  faut  en  outre  que  le  foyer  soit  solidement  pendu  par 
des  tirants  verticaux  et  très-fortement  maintenu  par  le 
bas,  car  il  est  facile  de  calculer  qu’il  supporte  une  pression 
verticale  énorme.  Soit  en  effet  8 kilogrammes  par  centi-  . 
mètre  carré  de  .surface , la  pression  de  la  vapeur.  Soit 
I mètre  carré  seulement  ou  i oooo  centimètres  carrés  la 
surface  du  ciel  de  foyer.  La  pression  totale  qui  le  charge 
est  10000  X 8 = 80000  kilogrammes. 

(}uand  les  deux  coffres  qui  forment  la  boîte  à feu  sont 
k faces  planes,  on  les  fortifie  mutuellement  en  les  reliant 
par  des  entretoises  en  fer  ou  en  cuivre,  de  16  è aâ  milli- 
mètres de  diamètre,  taraudées  et  vissées  dans  les  feuilles 
à relier.  Tantôt , comme  dans  les  locomotives  de  Bud- 
dicom , elles  sont  terminées  ejctèrieurement  par  une  tète 
à quatre  ou  six  pans,  et  à l’mtérieMr  du  foyer  par  un 
écrou  ; tantôt  on  rive  les  deux  extrémités  ; il  faut  alors 
les  couper  quand  il  y a lieu  de  les  remplacer,  ce  qui  est 
un  travail  difficile  et  coûteux  ; dans  l’autre  cas  on  enlève 
le  boulon  et  on  dévisse  l’ entretoise  par  la  tête  exté- 
rieure. Par  contre  les  entretoises  rivées  sont  moins  su- 
jettes à fuir.  ■ ' 

On  emploie  aussi,  sinon  pour  les  locomotives  du  moins 
dans  las  grosses  chaudières  tubulaires  du  même  système, 
des  entreloises  à manchon  traversé  par  un  boulon  ou  un 
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rivet.  Le  manchon  se  plac&  entre  les  deux  plaques  à re- 
lier et  les  empûche  de  se  rapprocher;  elles  sont  main- 
tenues contre  leur  tendance  à s’écarter  par  les  deux  têtes 
du  rivet  ou  bieu  par  la  tête  et  l’écrou  du  boulon , ([ui 
s’appuient  extérieurement  sur  les  plaques  reliées,  soit 
directement,  soit  avec  l’intermédiaire  de  rondelles.  Ce 
genre  d’entretoise  est  beaucoup  plus  volumineux  que  les 
entretoises  taraudées  du  premier  système. 

181,  La  pose  des  entretoises  taraudées  est  une  opératioh 
délicate  qu’on  ne  doit  confier  qu’à  de  bons  ouvrière,  et 
qui  est  au  contraire  souvent  très-négligée  chez  les  con- 
structeurs. 

Il  faut  premièrement  que  le  filet  des  entretoises  cor- 
responde exactement  à celui  du  taraudage  opéré  dans 
les  parois  à relier,  le  filet  des  enlretoises  étant  cependant 
un  peu  plus  fort  afin  que  celui  des  parois  soit  parfaite- 
ment rempli. 

Ces  entreloises , grâce  à un  carré  qu’on  a ménagé  à 
l’un  des  bouts  et  qu’on  enlève  ensuite  s’il  y a lieu,  sont 
emmanchées  au  tourne  à gauche  ou  à la  clef,  avec  force 
sans  doute,  mais  il  faut  prendre  garde  d’arracher  le  filet 
et  de  gauchir  les  parois.  Pour  éviter  ce  dernier  danger, 
au  lieu  de  poser  les  entretoises  à la  suite , en  commen- 
çant par  un  coin , espacez-les  sur  divers  points  de  la  sur- 
face comme  par  exemple  aux  quatre  coins  et  au  milieu , 
puis  de  deux  en  deux  ou  de  trois  en  trois  entre  ces  cinq 
premières  et  ainsi  de  suite. 

En  faisant  la  rivure  et  le  matage  prenez  garde  d’é- 
crouir  le  métal  et  d’ébranler  les  enlretoises  voisines  ; ne 
pratiquez  donc  pas  ces  opérations  avec  trop  de  force  et 
avec  brutalité. 

Une  fois  les  entretoises  en  place  et  prêtes  à river  on 
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rcconriatt  souvent  qu’elles  ont  trop  de  longueur.  C’est  en 
les  coupant  l)i  iilalcinenl  que  ronvrier  les  <;-branle  et  qu’il 
gâte  tout  un  travail  d’abord  bien  fait.  Leur  longueur  a 
dû  être  bien  calculée  d-avance,  mais  s’il  faut  les  couper 
le  meilleur  est  de  les  scier  ; si  on  les  rogne  au  burin  il 
faut  le  faire  à très-petits  coups  sous  peine  de  les  ébranler 
et  d’arracher  le  pas  de  vis. 

J’ai  dû  pour  ma  part  Souvent  faire  changer  des  entre- 
toises hors  de  service  pour  ce  seul  défaut  de  précaution. 
Or  leur  bonne  installation  est  de  la  plus  haute  impor- 
tance. Toute  cutretoise  emmanchée  avec  trop  de  jeu  et 
qu’on  retire  ai-sément,  toute  entretoise  tordue  ou  à lilet 
mangé  doit  être  changée  et  rebutée. 

182.  Eu  quel  métal  doit-on  faire  les  entretoises?  C’est 
une  question  sur  laquelle  les  ingénieurs  sont  peu  d’accord. 
Dans  les  foyers  entièrement  en  cuivre  ou  entièrement 
en  fer  on  ne  saurait  mettre  des  entretoises  d’un  autre 
métal  sans  exposer  à développer  des  efl'ets  galvaniques 
contraires  à la  conservation  du  foyer.  Mais  dans  les  chau- 
dières où  la  boîte  extérieure  est  en  fer  et  le  foyer  inté- 
rieur en  Cuivre,  les  uns  croient  les  entretoises  en  cuivre 
absolument  nécessaires , les  autres  préfèrent  les  entre- 
toises  en  fer.  A notre  avis  celles-ci  sont  plus  solides 
( Voijtz  tui  n*  1 5()  les  expériences  de  Fairbairn  sur  ce 
point).  Elles  sont  plus  faciles  à bien  poser,  quoique 
plus  difliciles  à river;  jamais  on  n’a  remarqué  qu’elles 
aient  développé  plus  d’action  galvanique  que  les  entre- 
toises  en  cuivre,  elles  ne  durent  pas  moins  longtemps. 

En  effet  attachés  les  unes  et  les  autres  à des  métaux 
différents  pourquoi  les  phénomènes  galvaniques  se  pro- 
duiraient-ils avec  une  inégalité  sensible?  Enfin  les  en- 
tretoises en  cuivre  sont  beaucoup  plus  coûteuses.  Mais 
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par  contre  elles  sont  bien  pins  faciles  à enlever  quand  il 
faut  1(*8  clianpcr  ou  démonter  le  foyer,  ot  on  les  revend 
avec  plus  de  profit  comme  vieux  cuivre. 

183.  A la  résistaiKe  des  armatures,  tirants  et  entre- 
toises, lient  l’exislezice  même  du  foyer.  Avec  elles  les 
parties  plates  d’une  chaudière  n’ont  pas  moins  do  soli- 
dité que  les  parties  cylindriques. 

Il  résulte  des  expériences  que  vient  de  faire  M.  Fair- 
bairn , à Manchester,  qu’une  face  plane  installée  dans 
les  conditions  ordinaires  des  foyers  de  locomotives , avec 
des  entretoises  espacées  de  is  centimètres,  a commencé 
à se  bomber  sous  33  atmosphères  de  pression , et  a crevé 
sous  58  atmosphères. 

Une  autre  face  plane  semblable , avec  entretoises  es- 
pacées de  10  centimètres  seulement,  a été  bombée  à 
55  atmosphères  de  pression , et  n’a  crevé  que  sous  la 
charge  énorme  de  n 6 atmosphères. 

C’est  en  général  par  la  faiblesse  des  entretoises  et  ti- 
rants que  les  explosions  de  chaudières  arrivent.  Leur 
installation , leur  nombre , la  qualité  de  leur  matière , 
sont  souvent  insuffisants.  Hâtons-nous  toutefois  d’ajouter 
que  ces  moyens  de  consolidation  sont  en  même  temps 
une  cause  très-fâcheuse  d’obstruction  dans  les  généra- 
teurs, ils  facilitent  l’accumulation  du  tartre  et  rendent 
difficile  le  nettoyage.  Aussi  la  question  est-elle  des  plus 
graves.  Le  perfectionnement  des  chaudières  devra  tendre 
à leur  donner,  par  leurs  formes  naturelles , la  solidité 
voulue  en  les  débarrassant  de  ces  accessoires  et  surtout 
des  tirants  dont  la  nipture  a causé  déjà  une  bonne  i>artie 
des  explosions  connues. 

I8i.  La  deuxième  partie  fondamentale  de  la  chau- 
dière tubulaire  des  locomotives  est  le  corps  cylindrique  B 
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fermé  aux  deux  bouts  par  les  plaques  tubulaires  a et  h 
et  traversé  par  les  tubes , dont  l’extérieur  est  entouré 
d’eau.  Ceux-ci  servent  intérieurement  au  passage  de  la 
flamme  et  des  gaz  chauds  se  rendant  à la  cheminée  D. 

La  disposition  des  tubes  n'est  pas  indilïérente  au  point 
de  vue  de  la  vaporisation.  Quand  ils  sont  en  quinconce , 
comme  dans  la  planche  II , on  peut  en  mettre  beaucoup 
plus  pour  un  même  volume  de  chaudière , et  par  consé- 
quent c’est  le  système  usité  dans  les  locomotives  où  l’es- 
pace est  forcément  très-restreint  ; mais  il  est  rationnel  de 
penser  que  cette  disposition  obligée  nuit  à la  libre  as- 
cension des  bulles  de  vapeur,  surtout  à celles  des  tubes 
du  bas. 

Aussi , dans  les  générateurs  des  machines  fixes  et  ma- 
rines, où  on  est  moins  gêné,  les  tubes  s’installent  en 
carré  comme  dans  la  planche  III. 

Leur  espacement  est  encore  une  condition  très-essen- 
tielle ; trop  rapprochés , ils  affaiblissent  les  plaques  tu- 
bulaires où  ils  sont  fixés  par  leurs  extrémités  ; les  dépôts 
terreux  s’amassent  entre  eux,  les  soudent,  les  isolent  de 
l’eau  et  amènent  leur  destruction.  Dans  les  locomotives 
alimentées  avec  les  meilleures  eaux,  l’espacement  n’est 
jamais de.scendu au-dessous  de  loà  12  millimètres.  C’est 
une  proportion  bien  faible  qui  est  nécessitée  par  la  mul- 
tiplicité des  tubes  à loger  dans  un  très-petit  corps  cylin- 
drique. Dans  les  chaudières  marines , un  espacement  de 
9 centimètres  entre  les  tubes  est  la  moindre  proportion 
permise. 

Une  autre  mesure  non  moins  importante  est  de  ne 
placer  les  tubes  ni  trop  près  des  parois  de  la  chaudière, 
ni  trop  bas  dans  le  fond , parce  que  le  tartre  s’y  accumule. 

IHÎî.  Les  tubes  sont  en  laiton  (10  zinc-j-go  cuivre).  En 
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cuivre  rouge  ils  sont  meilleurs  conducteurs  du  calorique, 
mais  ils  s’usent  et  s’écrasent  trop  facilement  sous  la  pres- 
sion (Mémoire  de  M.  Manès,  i4nn.  des  mines,  4*sér.,  t.X). 
Les  tubes  en  fer  coûtent  beaucoup  moins , mais  ils  se  pi- 
quent de  rouille  et  fuient  promptement.  Ils  sont  d’ail- 
leurs mauvais  conducteurs  du  calorique.  M.  Banister  a 
proposé  de  les  fabriquer  en  fer  et  laiton  ou  cuivre  super- 
posés et  mandrinés  ( Voyez  le  Technologiste  de  i85i). 
M.  Palmer  exécute  des  tubes  très- parfaits  de  ce  système, 
mais  ils  sont  encore  très-coûteux. 

Ordinairement , les  tubes  sont  découpés  de  longueur 
dans  des  feuilles  de  laiton  laminé  ; les  bandes  découpées 
sont  chanfreinées  sur  les  bords , cintrées , soudées , puis 
étirées  au  banc  suivant  les  procédés  connus  dans  les  ate- 
liers de  chaudronnerie. 

On  fait  aussi  les  tubes  sans  soudures  par  un  procédé 
particulier  dû  à M.  Salmon  (Voyez  Hnllelin  de  la  Société 
d'encouragement , t.  XLIX,  p.  20). 

Avant  d’être  mis  en  place , les  tubes  sont  essayés  û la 
presse  hydraulique  à une  pression  au  moins  triple  de  la 
pression  à supporter  en  service. 

18G.  Les  tubes  sont  fixés  par  leurs  extrémités  à l’aide 
de  trous  alésés  dans  les  deux  faces  qui  ferment  le  corps 
cylindrique  de  la  chaudière , et  qu’on  nomme  plaques 
tubulaires. 

Le  bout  des  tubes  est  fixé  dans  les  trous  des  plaques 
tubulaires  à joint  étanche  à l’aide  d’une  bague  ou  virole  en 
acier,  légèrement  conique  , qu’on  chaSse  avec  un  maillet 
de  poids  médiocre , en  prenant  garde  de  ne  pas  déformer 
les  trous  voisins , ce  qui  suffirait  pour  faire  refuser  la 
chaudière.  Il  convient,  comme  précaution,  de  passer  des 
mandrins  dans  les  trous  non  tubés  ni  virolés. 
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Les  viroles  ne  doivent  pas  être  chassées  à fond;  il 
convient  de  laisser  de  i à 2 millimètres  de  saillie  pour 
réserver  du  serrage  en  cas  de  fuites  autour  des  tuhes.'  - 
Les  viroles  doivent  être  aussi  minces  que  possible , 
afin  de  ne  pas  trop  réduire  le  passage  des  produits  de  la 
combustion.  On  ne  peut  guère  descendre  au-dessous  de 
3 à 4 millimètres  quand  les  viroles  sont  en  fer. 

Les  viroles  en  acier  embouties  de  feu  M.  Lemaître  ont 
à peine  2 millimètres  : c’était  déjà  un  grand  progrès, 
mais  on  commence , même  avec  les  plus  chauds  combus- 
tibles et  les  plus  fortes  pressions,  à supprimer  entière- 
ment les  viroles , au  moins  du  côté  de  la  cheminée , en  se 
contentant  de  mandriner,  puis  mater  les  bords  du  tube 
autour  de  son  trou  dans  la  plaque  tubulaire.  MM.  Bud- 
diconi  et  Flachat  ont  généralement  admis  ce  système 
dans  leurs  locomotives  de  Saint-Germain  et  du  Hîivre. 
On  n’en  suit  plus  d’autre  dans  les  chaudières  marines. 

Quand  un  tube  a besoin  d’être  remplacé , on  arrache  la 
virole , on  refoule  les  bords  du  tube  vers  son  intérieur  à 
coups  de  burin , et  on  arrache  péniblement  le  tube  lui- 
même.  On  procède  de  même , à grand  travail , pour  répa- 
rer l’intérieur  de  la  chaudière  et  enlever  tous  les  tubes  : 
ceux-ci  sont  alors  complètement  détériorés  à leurs  extré- 
mités , mais  on  scie  les  parties  mauvaises  et  on  rend  au 
tube  sa  longueur  voulue  en  y soudant  un  bout.  Ce  tra- 
vail s’exécute  avec  une  admirable  perfection  et  une  ex- 
trême célérité  au  chemin  de  fer  du  Nord , par  un  procédé 
dû  à l’ingénieur  des  ateliers,  M.  Nozo.  (Foi/,  son  Mémoire 
sur  l’entretien  des  tubes  en  général , à la  Société  des  ingé- 
nieurs civils  de  Paris,  3*  année,  n°  1 7) . ^ 

187.  Le  diatfiiirt  des  lobes  est  petit,  afin  d’en  placer 
un  plus  grand  nombre  et  avoir  beaucoup  de  surface  de 
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cbaufl'e  sous  un  volume  donné  ^ ils  ne  doivent  ce])endant 
jws  avoir  au-dessous  de  o"‘,o4o,  sous  peine  d’élre  trop 
facilement  obstrués  par  les  d^rbilles  et  la  cendre , et  de 
gêner  à l’excès  le  tirage.  On  leur  donne  communément 
o“’,o5o  de  diamètre  pour  les  locomotives,  et  o,i  au  plus 
dans  les  chaudières  de  machines  fixes  et  marines,  où  on 
est  moins  gêné  par  l’espace. 

La  longueur  des  tubes  dépend  principalement  de  l’é- 
uergie  du  tirage.  Lorsqu’il  a lieu  naturellement  par  la 
cheminée,  les  gaz  chauds,  faiblement  appelés,  ne  pour- 
raient traverser  de  longs  tubes.  Quand,  par  un  jet  de 
va|)eur  ou  autre  moyen  mécanique , on  force  le  tirage , les 
gaz,  énergiquement  attirés,  traversent,  sans  trop  de 
peine,  des  tubes  dont  la  longueur  atteint  de  90  à loo  fois 
le  diamètre.  Dans  le  premier  cas , au  contraire , la  lon- 
gueur des  tubes  peut  à peine  égaler  aâ  à 5o  fois  le  dia- 
mètre. 

On  s’est  demandé  si,  en  raison  du  refroidissement  des 
gaz  à mesure  qu’ils  s’éloignent  du  foyer,  la  longueur 
ci-dessus  n’était  pas  beaucoup  exagérée. 

Stéphenson  et  scs  nombreux  imitateurs  ou  élèves 
n’ont  pas  craint  de  la  porter  jusqu’à  5 mètres  dans  les 
locomotives  : ce  qui  porte  à plus  de  100  le  rapport  entre 
la  longueur  et  le  diamètre.  Sharp,  Buddicom,  Uavé, 
Brunei  et  Gooeb  (Voyez  Guide  du  mécanicien,  par  Le- 
chatellier,  etc. , 5*  édit.,  p.  101)  se  sont  toujours  distin- 
gués par  la  tendance  contraire,  estimant  que  la  flamme  et 
les  gaz , divisés  entre  tant  de  canaux  divers , se  refroidis- 
sent et  subissent  un  frottement  tel,  qu’au  delà  de  5 mè- 
tres, la  longueur  n’est  plus  que  nuisible  à l’effet  utile  de 
l’appareil. 

188.  Mais  il  y a unanime  accord  sur  l’utilité  de  multi- 


Digitized  jy  GoogU 


— — 


plier  les  tubes  autant  que  possible,  sans  cependant  trop 
diminuer  leur  section.  Et  comme  sur  les  locomotives  on 
est  empêché  par  les  roues  dont  l’écartement  est  forcément 
limité  par  celui  des  rails,  de  donner  un  grand  diamèU'e 
au  corj)s  cylindrique  contenant  les  tubes,  on  a parfois 
singulièrement  tourmenté  les  formes  de  la  chaudière 
pour  augmenter  sa  surface  de  chauffe,  exemple  la  loco- 
motive de  Crampton-Bury  exposée  à Londres  ( i ) en  1 85 1 . 
Le  plus  souvent  on  s’est  contenté  d’ovaliser  le  corps  de  la 
chaudière  pour  y placer  plus  de  tubes,  exemple  la  loco- 
motive belge  exposée  à Londres  en  i85i.  Enfin  divers 
ingénieurs,  tels  que  Kœsler,  AVilson  et  MM.  Blavier  et 
Larpent,  dans  la  locomotive  exposée  à Paris  en  i855, 
ont  rempli  le  corps  cylindrique  de  tubes  et  l’ont  surmonté 
d’un  autre  cylindre  servant  de  chambre  de  vapeur  comme 
dans  la  fig.  i , PI.  111  (i). 

En  Erancé,  soit  timidité,  soit  sagesse,  nous  sommes 
généralement  opposés  à toute  disposition  compliquant 
la  chaudière  et  la  détournant  des  formes  cylindriques  : 
on  préfère  l’élever  au-dessus  des  roues,  au  risque  de  sur- 
élever le  centre  de  gravité , afin  d’augmenter  librement 
son  diamètre.  C’est  ainsi  qu’on  est  parvenu  à établir  sur 
les  lignes  du  Nord  et  du  grand  Central  de  France  des 
locomotives  aussi  colossales  que  celles  du  Grcat-Western 
railvvay,  où  la  voie  écartée  de  a“',i6  donne  toute  lati- 
tude au  constructeur. 

Quand , à l’exemple  de  certains  constructeurs  belges  et 
anglais,  on  se  décide  à ovaliser  la  chaudière , ce  ne  doit 


(I)  l'oijes  Mémoire  sur  l]^e\|>ositiun  do  tondre*,  Bulletin  de  la  Socxe'tê 
d'encouragement , l.  Ul,  p.  Ü3;  idem,  Société  des  ingénieurs  civils  de 
Pari>,  année  I8iii. 
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pas  être  pour  y placer  une  dizaine  de  tubes  en  plus , il 
faut  alors  le  faire  comme  eiu  largement,  sauf  à prévenir 
la  déformation  à l’aide  de  tirants  placés  dans  le  plan  du 
petit  axe. 

189.  Le  système  de  chaudière  à double  cylindre  de 
Kœsler  et  autres,  que  nous  avions  étudié  déjà  nous-mêmes 
il  y a une  dizaine  d’années,  nous  parait  digne  de  toute 
l’attention  des  ingénieurs;  car  il  a fait  ses  preuves , non- 
seulement  sur  les  chemins  de  fer,  mais  sur  un  grand 
nombre  de  bateaux  à vapeur. 

Le  cylindre  intérieur,  constituant  la  chaudière  propre- 
ment dite,  étant  entièrement  rempli  par  les  tubes,  on 
peut  en  placer  un  grand  nombre  en  les  tenant  cependant 
plus  écartés  que  dans  le  générateur  de  Séguin,  où,  pour 
ménager  l’espace,  on  les  place  en  outre  en  quinconce, 
disposition  qui  ne  permet  guère  le  nettoyage  ; ils  sont 
en  carré  dans  les  générateurs  de  Kœsler  comme  dans  les 
chaudières  tubulaires  de  machines  fixes  et  marines  qui 
ne  sont  pas  limitées  par  l’espace. 

Cette  disposition  facilite  le  dégagement  des  bulles  de 
vapeur,  ainsi  que  le  nettoyage  et  la  visite  de  l’appareil. 

Le  tube  supérieur  du  générateur  de  Kœsler  sert  de 
réservoir  de  vapeur.  Le  désir  d’enfermer  un  grand  nombre 
de  tubes  dans  le  corps  cylindrique  de  la  chaudière  de 
Seguin  a fait  souvent  beaucoup  trop  réduire  l’espace  libre 
laissé  à la  vapeur.  C’est  un  des  plus  graves  défauts  que  , 
puissent  avoir  ces  chaudières.  La  vapeur  y est  très- 
chargée  d’eau.  Ce  défaut  n’existe  pas  dans  le  système  de 
Kœsler,  puisqu’on  a toute  liberté  d’agrandir  la  chambre 
de  vapeur. 

190.  La  surface  de  chauffe  des  tubes  est  considérable 
sans  doute,  mais  il  s’en  faut  de  beaucoup  qu’elle  produise 
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à surface  égale , autant  de  vapeur  que  la  chauffe  directe 
du  foyer,  et  cela  pour  trois  raisons  : 

1“  Les  tubes  ne  reçoivent  guère  que  les  gaz  chauds, 
tandis  que  les  parois  du  foyer  reçoivent  l'application  de 
la  flamme  et  du  combustible  embrasé;  en  d’autres  termes 
il  y a entre  les  tubes  et  le  foyer  la  différence  que  nous 
avons  signalé  en  général  entre  la  surface  de  chauffe  di- 
recte 'et  la  surface  de  chauffe  indirecte  correspondante 
aux  carneaux  (i4s)  ; 

2°  Les  tubes  sont  souvent  bouchés  accidentellement 
par  les  escarbilles  et  même  des  morceaux  de  combustibles 
qui  empêchent  la  chaleur  de  passer  ; 

3°  La  flamme  et  les  gaz  chauds  n’entrent  pas  sans 
résistance  dans  des  tubes  si  petits , où  ils  éprouvent 
d’ailleurs  un  frottement  qui  ne  leur  permet  pas  tou- 
jours d’en  atteindre  l’extrémité , à moins  qu’ils  ne  soient 
attirés  par  la  violence  du  tirage;  de  là  résultent  trois 
conséquences  ; 

1“  Ces  tubes  sont  d’autant  moins  efficaces  pour  la  va- 
porisation, qu’ils  s’éloignent  plus  du  foyer; 

2°  La  vaporisation  par  les  tubes  est  beaucoup  plus 
considérable  en  marche  qu’au  repos  et  elle  augmente 
notablement  par  l’effet  de  la  vitesse,  le  tirage  et  l’as- 
piration de  la  flamme  étant  alors  beaucoup  plus  énergi- 
ques; 

5°  La  vaporisation  moyenne  des  tubes  est  estimée  par 
les  divers  expérimentateurs  au  tiers  ou  au  quart  de  celle 
du  foyer, 

M.  Lechatcllier  voudrait  que  la  surface  du  foyer  fût 
égale  au  dixième  de  celle  des  tubes.  C’est  la  proportion 
qu’après  Pambour,  Brunei  a indiqué  dans  l’enquête  au 
parlement  anglais  pour  les  machines  ordinaires.  Cette 
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condition  désirable , et  facile  à remplir  quand  le  combus- 
tible est  assez  bon  pour  admettre  un  bouilleur  dans  la 
boîte  à feu,  n’est  malheureusement  guère  conciliable  avec 
les  dimensions  auxquelles  on  est  forcé  de  se  limiter  pour 
les  locomotives  en  France,  en  Belgique  et  en  Prusse. 
Nos  plus  grands  foyers  n’ont  guère  que  le  1/12  de  la 
surface  des  tubes.  Ce  raj)port  atteint  même  de  i/iG  à 
1/18  dans  les  grosses  locomotives  à foyer  sans  bouilleur 
du  Great-\\  estern  qui  produisent  cependant  beaucoup  de 
vapeur  avec  un  tirage  modéré, 

191.  La  troisième  partie  C de  la  chaudière  tubulaire 
surmontée  par  la  cheminée  D e&t  la  boite  à fumée.  C’est 
un  collVe  où  se  rendent , au  sortir  des  tubes , la  fumée 
et  les  gaz  non  brûlés.  11  est  garni  d’une  grande  porte 
hermétiquement  fermée  en  marche,  par  laquelle  on  doit 
pouvoir  facilement  visiter,  nettoyer  et  réparer  tous  les 
tubes. 

Le  plus  grand  désaccord  règne  sur  les  dimensions 
qu’il  convient  de  donner  à la  boite  à fumée.  Meyer  et  les 
auteurs  du  Guide  ont  recommandé  de  la  faire  petite  ; 
elle  n’a  pas  plus  de  3o  centimètres  de  largeur  dans  les 
petites  locomotives  de  M.  Price  sur  le  chemin  de  fer 
d’Anvers  à Gand.  O’autres  constructeurs  évitent  au  con- 
traire avec  soin  tout  ce  qui  peut  la  diminuer,  et  il  est 
vraiment  fort  diflicile  de  lui  assigner  encore  les  limites 
voulues. 

192.  Le  pouvoir  de  vaporisation  des  chaudières  de  lo-' 
comotive  a fait  récemment  l’objet  de  diverses  expériences 
d’un  haut  intérêt. 

Voici  d’abord  le  résumé  de  celles  de  M.  Chaudré  sur 
deux  locomotives  à voyageurs  de  la  ligne  de  l’Est,  de 
force  à peu  près  égale. 
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Expériences  de  M.  Chaudré  sur  la  ligne  de  l’Est , 
dans  l’automue  de  1854. 


SlACllINE. 

f 

IB 

3 

4 

& 

Poids  mojen  du  train , en 

tonnes 

04,6 

93 

90 

97,8 

97 

vitesse  moyenneé  l'heure,  en 

kilomètres 

45 

45 

70 

45 

45 

Parcours  en  kilomètres.  . . 

896 

485 

141 

485 

1118 

Surfare  de  chauffe , en  mètres 

carrés. 

79 

79 

79 

79 

72 

Kau  totale  vaporisée,  en  kilug. 

42075 

23985 

7380 

25020 

50490 

Coke  total  brûlé.  . . . id.  . 

4.560 

2880 

1120 

3320 

6400 

Kau  par  kilomètre.  . . id.  . 

46,96 

49,45 

52,34 

61,59 

45,161 

Kau  par  heure.  . . . id.  . 

2103 

2221 

3690 

2317 

2019 

Coke  par  kilomètre.  . id.  . 

5,09 

5,938 

7,94 

6,84 

8,72 

Kauparkilog.  «Je  coke,  id.  . 

9,226 

8,328 

0,05 

7,536 

7,89 

Lau  par  heure  et  par  mètre 

de  chauffe,  en  kilog.  . . . 

26,6 

27,0 

46,7 

29 

28 

1 ‘ Le  nombre  de  Toitures  a très- peu  rarié  dans  le  cours  des  voyages  ; 

2*  Le  nombre  de  voitures  a varid  de  S à 17  dans  les  divers  voyages; 

3v  Le  nombre  de  voitures  n'a  pas  varié,  mais  la  machine  a été  forcée  et  on  i 
dû  beaucoup  serrer  l’échappement.  ^ 

La  moyenne  pour  les  expériences  i , a,  4 et  5 donne  : 


Coke  consommé  par  kilomètre 6^,89 

(kilogramme  de  coke 8 ,24 

mètre  de  chaulTc  et  par 
heure 27  ,6b 


Si  on  ramène  ces  résultats  obtenus  avec  le  coke  à ce 
qu'ils  eussent  été  avec  l’emploi  de  la  houille,  en  suppo- 
sant leur  pouvoir  calorifique  dans  le  rapport  de  4 ^ 5,  on 
aura  : 


Houille  consommée  par  kilomètre 4^,7 1 

{kilogramme  de  houille.  . . to  ,30 
mètre  de  chaulTe  et  par 
heure 30  ,45 
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Mais  dans  la  troisième  expérience  où  la  marche  a été 
forcée  et  le  tirage  très-énergique,  on  voit  que  si  la  quan- 
tité d’eau  vaporisée  par  kilogramme  de  coke  a diminué , 
la  dépense  d’eau  par  heure  et  par  mètre  de  chauffe,  at- 
teint l’énorme  quantité  de  58‘,Ô7. 

193.  En  i85a  M.  Poirée  avait  déjà  exécuté  sur  les  lo- 
comotives de  Lyon  une  série  d’expériences  dont  quel- 
ques-unes* sont  relatées  dans  les  Annales  de  la  société 
des  ingénieurs  civils  de  Paris,  i"  cahier  de  la  5*  année. 
Voici  en  moyenne  le  résultat  obtenu  sur  l’une  des  lo- 
comotives mixtes  construites  par  M.  Gouin,  entre  Paris  et 
Montereau  dans  i o voyages  : 


Travail  moteur  efTectif  développé  (i) 

Consommation  totaie  de  coke 

Consommation  totale  d'eau 

Surface  de  chaulTe 

Coke  consommé  par  cheval  et  par  heure.  . . . 

cheval  et  par  métré. . 
métré  carré  de  chauffe 

et  par  heure 

kilog.  de  coke  brûlé. . . 


Eau  consommée  par 


249'*, & 
16«‘,5 
12446" 
85><l,46 
2‘,0S 
I5‘,62 

46"  ,20 
7‘,62 


Si  on  ramène  ces  résultats  obtenus  avec  le  coke  à ce 
qu’ils  eussent  été  avec  l’emploi  de  la  houille , en  sup- 
posant leur  pouvoir  calorifique  dans  le  rapport  de  4 à 5,  on 
trouvera  : 


Houille  consommée  par  cheval  et  par  heure.  . . 1S64 

! cheval  et  par  heure.  . . 19' ,50 
mètre  carré  de  chauffe  et 

par  heure 57", *5 

kil(^.  de  houille  brûlée..  9", 52 


(0  Ce  travail,  accusé  par  le  dynamomètre , a été  développé  à la  vltcrsc 
moyenne  de  45  kilomètres  à l'heure.  Le  travail  nominal , calculé  d'après 
les  dimensions  de  la  machine , s'est  élevé  en  pioyennc  à 275  chevauv 
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Ces  derniers  résultats  s’écartent  peu  de  ceux  obtenus 
par  M.  Chaudré  sur  des  machines  moins  puissantes,  mais 
dont  la  marche  a été  forcée. 

19i.  M.  Nozo,  ingénieur  des  ateliers  du  chemin  de  fer 
du  Nord,  a essayé  comparativement  (i)  une  chaudière  tu- 
bulaire de  locomotive  et  des  ciiaudières  à bouilleurs  avec 
founieaux  de  maçonnerie  de  M.  Cail.  Leur,  surface  de 
chauffe  était  à,  peu  près  égale.  Ces  expériences  ont  duré 
plusieurs  mois.  Voici  le  résumé  des  résultats  : 

1°  Une  locomotive  remplaçant  la  machine  fi.xe  du 
grand  atelier  d’ajustage , alimentée  successivement  par 
sa  propre  chaudière  et  par  le  générateur  à bouilleurs  de 
la  machine  fixe,  a consommé,  par  journée  moyenne  de 
dix  heures , les  quantités  de  houille  suivantes  : 


Arec  II  chaudière  1 booilleuri. 
Avec  la  chaudière  tabulaire.  , 


1"  SÉKIE. 

a*  8E.K1I. 

k 

k 

JS9S 

nu 

U3S 

U35 

Soit  en  faveur  de  cette  dernière  une  économie  de  con- 
sommation égale  à 3i  p.  loo  dans  le  premier  cas  et  4a  p. 
100  dans  le  second.  La  machine  fixe,  produisant  le  même 
travail , consommait  s loa  kilog.  dans  les  meilleures  con- 
ditions. La  nouvelle  machine  consomme  aiSo  kilog. 

2°  La  machine  fixe  de  l’atelier  des  ressorts,  alimentée 
successivement  par  sa  propre  chaudière  à bouilleurs  et 
par  une  chaudière  tubulaire  de  surface  à peu  près  égale. 


(1)  Voyez  Ann/üet  de  la  Société  des  ingénieurs  citils  de  Paris,  18S5. 
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a consommé , par  journée  moyenne  de  dix  heures , les 
quantités  de  houille  suivantes  : 


Avec  la  chaudière  i bouilleuri, 
Arec  la  cbaudièr*  lubulaire. . 


Soit  en  faveur  de  la  chaudière  tubulaire  , 35  p.  loo 
d’économie  dans  le  premier  cas  et  28  dans  le  second. 

Dans  de  nouvelles  expériences  ce  résultat  a été  dé- 
passé : la  chaudière  tubulaire  cliaufTée  à la  houille  mai- 
gre avec  injection  d’air  dans  le  foyer  par  des  tuyères,  a 
consommé  en  moyenne  sur  huit  mois  d’essai  1246  ki- 
logrammes par  journée  de  dix  heures.  Soit  près  de  5o 
p.  1 00  d’économie  sur  la  chaudière  à bouilleurs.  Avec  des 
houilles  grasses  collantes  et  faisant  beaucoup  de  mâche- 
fer, c’e«t-à-dire  dans  de  mauvaises  conditions,  l’écono- 
mie est  encore  restée  égale  à 45  p.  100.  Cependant  la 
chaudière  tubulaire  n’a  pas  été  essayée  dans  des  condi- 
tions de  tirage  et  d’alimentation  aussi  favorables  que 
celles  de  la  chaudière  à bouilleurs. 

La  quantité  d’eau  vaporisée  par  heure  fut  pour  les 
deux  chaudières  égale  environ  à i585  kilogrammes,  et 
parconséquent  la  quantité  d’eau  correspondante  vaporisée 
par  kilogramme  de  combustible  fut  1 1 kilogrammes  pour 
la  chaudière  tubu' ..ire  et  à peine  7 kilogrammes  pour  la 
chaudière  à bouilleurs. 

195.  Dans  le  cours  des  années  i854  et  i855  une  chau- 
dière de  locomotive  ayant  100  mètres  carrés  de  surface 
de  chauffe,  a été  employée  aux  ateliers  de  M.  Cail  àParis, 
pour  aider  l’une  des  chaudières  ordinaires  à bouilleur^  à 


4'*  »ÈKIS. 

S*  stus. 

\ 

k 

sosr. 

ifin 

1310 

4154 
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fournir  plusieurs  machines  fixes  donnant  environ  70  che- 
vaux de  force.  Il  n’a  pas  été  fait  d’expérience  sur  la  puis- 
sance ni  sur  la  consommation  de  la  chaudière  de  locomo- 
tive. Mais  les  chauffeurs  et  contre-maîtres  ont  toujours 
estimé  de  sentiment  qu’elle  remplacerait  sans  peine  les 
deux  chaudières  à bouilleurs,  qui  n’ont  il  est  vrai  que 
68  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe , mais  qui  fonc- 
tionnent dans  de  meilleures  conditions.  Le  résultat  final 
vient  de  paraître  si  avantageux , que  la  machine  des  nou- 
veaux ateliers  va  être  pourvue  d’une  chaudière  tubu- 
laire de  la  force  de  120  chevaux. 

Il  résulte  donc  de  toutes  ces  expériences  que  la  chau- 
dière de  locomotive  possède , à égalité  de  surface , une 
très-grande  puissance  de  vaporisation  et  qu’elle  con- 
somme relativement  peu  de  combustible. 

Et  cependant  elle  est  loin  d’ôtre  arrivée  à sa  perfec- 
tion ; son  extrême  complication  intérieure  doit  nuire  au 
dégagement  de  la  vapeur.  Quant  à la  surface  de  chauffe, 
une  partie  notable  est  verticale  et  l’on  sait  que  ce  n’est 
pas  une  condition  avantageuse,  car  il  se  forme  une  cou- 
che fluide  résultant  de  l’ascension  des  bulles  gazeuses 
réunies , laquelle  couche  fluide  empêche  le  contact  im- 
médiat de  l’eau  sur  le  métal  chauffé  (voyez  n"  i4i). 
Tout  porte  à croire  qu’une  légère  inclinaison  des  parois 
, jusqu’ici  verticales  du  foyer  augmenterait  leur  puissance 
de  vaporisation. 

196.  Les  chaudières  tubulaires,  «elles  que  les  loco-  > 
motives  les  possèdent , se  généralisent , avons-nous  dit , 
dans  toutes  les  industries  ; on  les  adapte  fréquemment 
aux  bateaux  à vapeur,  principalement  sur  les  rivières. 
Mais  on  y est  moins  gêné  par  l’espace,  on  leur  donne 
de  grands  diamètres  à volonté , ou  plutôt  afin  de  n’avoir 
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pas  de  trop  épaisse  tôle , car  cette  épaisseur  croît  très-vite 
en  r^on  du  diamètre  (n“  1 35) , on  assemble  en  prolonge- 
ment d’une  même  boîte  à feu  commune , deux  ou  plu- 
sieurs corps  cylindriques  traversés  par  les  tubes  avec 
une  boîte  à feu  commune  et  un  réservoir  commun  pour 
la  vapeur.  Ce  genre  de  chaudière  est  très-usité  sur  le 
Rhône  et  la  Saône.  On  y brûle  de  la  houille  bien  que  les 
tubes , parfois  longs  de  5 mètres,  n’aient  que  le  diamètre 
ordinaire  de  5o  millimètres.  Mais  les  foyers  sont  plus 
larges  et  on  peut  y placer  sans  difficulté  des  bouilleurs 
ou  cloisons  séparatives-,  qui  augmentent  la  surface  de 
chauffe  directe. 

197.  La  chaudière  à tubes  terticaux , dite  en  France 
chaudière  de  Beslay  et  en  Angleterre  dite  de  Hall , est 
décrite  avec  détail  dans  le  Traité  des  machines  à vapeur 
de  Bataille  et  Julien,  section  i.  Ce  type  de  chaudière, 
estimé  surtout  par  le  peu  de  place  qu'il  occupe,  se  dis- 
tingue du  précédent  parce  que  : i"  le  foyer,  les  tubes 
et  la  boîte  à fumée,  sont  verticalement  l’un  au-dessus 
de  l’autre  ; 2“  le  bout  des  tubes  n’est  pas  dans  l’eau  , 
mais  dans  la  chambre  de  vapeur,  d’où  il  suit  que  celle- 
ci  est  très-bien  séchée;  mais  par  cela  même  que  cette 
partie  des  tubes  est  chauffée  à sec , elle  risque  de  se 
brûler.  Un  second  inconvénient  de  cette  chaudière  est 
qu’il  est  difficile  d’atteindre  les  tubes  pour  les  nettoyer. 
A la  vérité  .leur  position  verticale  les  expose  peu  à s’en- 
gorger comme  les  tubes  du  type  précédent. 

Le  troisième  inconvénient  est  la  disposition  verticale 
de  presque  toute  la  surface  de  chauffe  (i40t  mais  il  est 
compensé  parla  facilité  qu’ont  la  flamme  et  les  gaz  chauds 
de  s’y  élever  sans  les  violents  efforts  qu’ils  subissent  dans 
leur  passage  à travers  les  tubes  horizontaux. 
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Un  quatrième  inconvénient  plus  grave  est  que  dans  la 
plupart  de  ces  chaudières  le  tartre  s’accumule  sur  la 
plaque  tubulaire  inférieure , qui  est  au-dessus  du  feu  ; 
la  vaporisation  souffre  de  la  présence  de  cette  matière 
non  conductrice  du  calorique,  et  lachaudière  risque  de  se 
brûler  en  cette  partie. 

Néanmoins  ce  système  a donné  de  bons  résultats  môme 
dans  la  navigation. 

Peut-être  éviterait-on  les  inconvénients  signalés  en  le 
disposant  comme  il  est  indiqué  en  la  figure  5 de  la  plan- 
che III.  En  l’inclinant  on  éviterait  la  surface  de  chauffe 
verticale;  on  ne  laisserait  pas  au  sec  le  bout  des  tubes; 
le  pourtour  de  la  boîte  à fumée  suffirait  pour  sécher  la 
vapeur  ; le  tartre , au  lieu  de  séjourner  sur  la  plaque 
tubulaire  inférieure , descendrait  dans  la  cuvette  e,  c’est- 
à-dire  plus  bas  que  la  grille  ; enfin  il  serait  aisé  de  net- 
toyer les  tubes  par  le  haut,  en  ouvrant  la  porte  de  la 
botte  à fumée.  Ces  innovations  ne  sont,  bien  entendu, 
proposées  qu’avec  la  réserve  que  commande  toujours 
l’absence  d’expériences  en  grand. 

Quant  aux  détails  d’exécution  de  ce  tjq)e  de  chau- 
dière , on  ne  pourrait  que  répéter  ce  qui  a été  dit  à pro- 
pos des  générateurs  de  locomotives  (i  8o  et  suiv.). 

198.  Les  chaudières  américaines  appelées  aussi  tubu- 
laires mixtes,  ou  tubulaire  en  retour  de  flamme,  ont 
remplacé  dans  la  navigation  les  chaudières  rectangu- 
laires du  type  n'  i.  Elles  sont  pour  ainsi  dire  à deux 
étages  {f'o]/ez  planche  III,  figure  2 et  5)  : celui  du  bas  est 
occupé  par  les  foyers  disposés  comme  dans  l’ancien  tv'pe 
des  bateaux , puis  la  flamme  et  les  gaz  chauds  s’élancent 
dans  l’étage  supérieur  où  ils  se  divisent  dans  une  mul- 
titude de  tubes  qui  aboutissent  à une  botte  à fumée  com- 
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mune.  La  porte  de  celle-ci , au  lieu  d’être  à l’extrémité 
opposée  au  foyer  comme  dans  les  locomotives,  se  trouve 
sur  la  même  façade  que  les  portes  du  foyer  et  des  cen- 
driers. Les  tubes  sont  courts  ; au  plus  2,5o  ; leur  diamètre 
n’est  pas  inférieirr  à 0,07  ; on  les  mandrine  ordinaire- 
ment sans  virole  dans  les  trous  des  plaques  tubulaires. 

On  en  trouve  la  description  dans  la  CoUeclion  d’Ar- 
mengaud,  t.  111;  dans  le  Traité  de  Julien  et  Bataille, 
section  1”.  Ces  générateurs  ont  été  importées  en  France 
par  M.  Cornu,  il  y a une  quinzaine  d’années;  mais  il 
paraîtrait  qu’en  i853  M.  Gengembreen  fit  exécuter  un  à 
Indret.  Ils  donnent  une  vaste  surface  de  chaufie  sous 
un  volume  réduit.  Si  on  en  juge  par  la  haute  consomma- 
tion des  bateaux  à vapeur,  ils  n’auraient  pas  jusqu’ici 
atteint  la  puissance  vaporisatrice  des  chaudières  de  loco- 
motive; ce  qu’il  faut  attribuer  sans  doute  àVinsufiisance 
du  tirage.  Nous  avons  comparé  sur  la  Saône  deux  bateaux 
à vapeur  dont  l’un  a une  chaudière  tubulaire  à peu  près 
comme  celles  des  locomotives  avec  tirage  forcé  par  un 
jet  de  vapeur.  Elle  a o“'',Co  par  force  de  cheval.  L’autre 
est  une  chaudière  tubulaire  en  retour  de  flamme  ; elle  a 
le  double  de  surface  par  cheval.  Mais  le  tirage  s’y  opère 
sans  jet  de  vapeur  par  d’énormes  cheminées.  Or  la  pre- 
mière produit  plus  qu’il  n’est  nécessaire,  la  seconde  four- 
nit difficilement  au  besoin  de  sa  machine  tout  en  consom- 
mant plus. 

Parmi  les  diverses  formes  qu’a  reçues  cette  chaudière , 
il  faut  mentionner  : 1°  celle  de  la  figure  2 , planche  III , 
qui  est  la  plus  usitée,  tant  que  la  pression  ne  dépasse  pas 
quatre  atmosphères  ; 2®  le  système  des  steamers  français 
Jacquart  et  Araqo  (planche  III,  figure  5),  construits 
par  la  maison  Gavé;  du  Bragance  et  de  V Infernal,  con- 
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stmits,  l’un  par  Bury,  l’autre  par  Miller  (Voyez  le  TraiU 
(le  Julien  et  Bataille,  r'  section).  Ces  chaudières,  au  lieu 
de  n’offrir  que  des  faces  planes  comme  la  précédente, 
se  composent  d’éléments  cylindriques  et  sphériques  qui 
les  rendent  plus  aptes  à supporter  de  fortes  pressions. 
Mais  nous  devons  ajouter  qu’elles  offrent  des  difficultés 
d’exécution  qui  ne  les  peuvent  faire  confier  (ju’à  des  ou- 
vriers habiles  et  consciencieux. 

Nous  ne  reviendrons  pas  non  plus  ici  sur  les  précau- 
tions à prendre  dans  la  construction,  car  elles  ont  été  dé- 
veloppées pour  le  type  n“  2.  Mais  nous  recommanderons 
de  soigner  surtout  le  système  d’armatures  et  de  tirants 
ayant  pour  but  de  prévenir,  sous  la  pression , la  défor- 
mation de  l’appareil.  C’est  en  général  à l’absence  de  soins 
dans  ces  détails  cpi’ont  été  attribuées  les  explosions  qui 
sont  venues  à notre  connaissance. 

199.  Divers  systèmes.  Il  existe  un  grand  nombre  de 
systèmes  particuliers  de  chaudières , qui  empruntent  à 
plusieurs  des  types  précédents  ensemble,  une  partie  de 
leurs  dispositions.  Leur  description,  qui  ne  peut  avoir 
place  ici , se  trouve  soit  dans  le  catalogue  des  brevets 
d’invention  , soit  dans  le  bulletin  des  diverses  sociétés 
savantes  françaises  et  étrangères. 

Toutefois  mentionnons  deux  systèmes  qui  méritent  de 
fixer  au  plus  haut  point  l’attention  des  ingénieurs  par  leur 
principe  nouveau , savoir  : le  système  Boutigny  et  le  gé- 
nérateur serpentin. 

Le  premier,  dû  à M.  Boutigny  d’Évreux , est  décrit 
dans  le  Bulletin  de  la  société  d’encouragement , numéro 
d’octobre  i852. 

Il  consiste  en  une  chaudière  verticale  à fond  sphé- 
rique , enfermée  comme  d’habitude  dans  son  fourneau  , 
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et  eontenant  plusieurs  trémies  ou  disques  percés  de 
petits  trous.  Ces  trémies,  alternativement  convexes  et 
concaves,  reçoivent  successivement  l’eau  à vaporiser, 
et  elles  la  réduisent  bientôt  à un  grand  état  de  division 
comme  une  pluie  fine , en  sorte  que  la  chaleur,  traversant 
la  paroi  du  vase , vient  s’unir  à cette  eau  divisée  pour 
ainsi  dire  molécule  à molécule.  Il  en  résulte  une  vapori- 
sation très-active,  eu  égard  aux  faibles  dimensions  de 
l’appareil.  Voici,  d’après  la  note  insérée  au  Bulletin  de 
la  Société  d'encouragement , quels  furent  les  données  et 
les  résultats  des  essais  faits  avec  ce  générateur  en  1 85 1 , 
à la  Villette , près  Paris , chez  MM.  Jaillon  et  Moinier  ; 


Presilon  de  la  vapeur ,10  atm.  ' • 

Force  du  générateur 2 chev. 

Surface  de  chaull'e  de  la  chaudière 

Soit  par  force  de  cheval 0“‘i,27i 

Diamètre  de  la  chaudière O"', 32 

Hauteur  de  la  chaudière 0”,64 

Hauteur  totale  du  générateur  au-deasus  de  la 

grille l’.lS 

. Nombre  des  trémies 7 

Quantité  de  houille  médiocre  brûlée  par  cheval  et 
par  heure 4^, S 

Î kilogramme  de  honille.  . . . 4^30 

cheval  et  par  heure 19^,50 

mètre  carré  de  surface  de 
chauffe  et  par  heure.  ...  Tl  kll. 


Ce  qu’il  importe  de  remarquer  surtout  dans  ce  géné- 
rateur, c’est  le  pouvoir  vaporisateur  qu’il  possède  avec 
moins  de  28  décimètres  carrés  de  surface  de  chauffe  par 
cheval  ; la  consommation  d’eau  et  de  houille  est,  il  est 
vrai , assez  élevée , mais  il  faut  noter  que  le  combustible 
était  de  médiocre  qualité , le  foyer  dans  de  médiocres 
conditions,  et  l’appareil  fort  petit  (voyez  n'  i68).  La 
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quantité  d’eau  relatée  ci-dessus  comme  ayant  été  vapori- 
sée n’est  pas  si  faible  qu’on  pourrait  le  supposer  d’abord  ; 
car  la  vapeur  obtenue  était  notablement  sèche,  et  par 
conséquent  le  volume  dépensé  est  presque  entièrement 
réduit  en  vapeur,  tandis  que  dans  les  chaudières  ordi- 
naires la  dépense  totale  d’eau  s’augmente  beaucoup  de 
la  portion  de  cette  eau  qui  reste  à l’état  plus  ou  moins 
liquide  (voyez  n°  8o). 

EnOn  il  suflit  d’avoir  compris  le  système  du  générateur 
pour  reconnaître  qu’il  joint  à la  grande  réduction  de 
volume , l’absence  de  danger  d’explosion  et  la  possibilité 
de  lui  faire  rapidement  atteindre  des  pressions  très-éle- 
vées en  très-peu  de  temps.  Malheureusement  nous  ne 
connaissons  pas  d’autre  expérience  que  celle  du  petit 
générateur  précédent  ; or  elle  ne  peut  suffire  pour  donner 
pleine  espérance  de  succès. 

200.  Le  ghiéraleur  serpentin  ne  peut  être  mieux  défini 
qu’eu  l’appelant  le  contre-pied  de  l’appareil  distillatoire. 
11  se  compose  d’un  tube  contourné  en  nombreuses  spi- 
• raies  et  renfermé  dans  un  fourneau  ; par  l’un  des  bouts 

du  serpentin  une  pompe  alimentaire  ordinaire  lance  l’eau 
qui  se  vaporise  dans  son  trajet  dans  les  spii  es.  Par  l’autre 
bout  du  serpentin  la  vapeur  sort  parfaitement  sèche. 

Plusieurs  personnes  se  disputent  l’invention  de  cet 
appareil,  notamment  MM.  Isoard  et  Belleville  dont  nous 
n’avons  pas  à juger  les  prétentions  ; mais  ce  qui  est  con- 
stant c’est  que  le  serpentin  seul , employé  comme  gé- 
nérateur, est  sujet  à une  extrême  irrégularité,  et  que 
M.  Belleville  l’a  pourvu  d’un  appareil  régulateur  installé 
sur  le  conduit  d’alimentation  d’eau,  qui  est  devenu  l’âme 
du  système  et  dont  le  but  est  de  proportionner  à chaque 
instant  la  quantité  d’eau  à vaporiser  avec  la  quantité  de 
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vapeur  à fournir  pour  les  besoins  de  la  niacliine  motrice. 
Üe  sorte  que  l’on  crée  et  l’on  dépense,  presqu’à  la  pa- 
role, la  quantité  de  vapeur  voulue. 

Nous  renvoyons  aux  publications  de  l’auteur  pour  la 
description  de  l’appareil  et  des  transformations  qu’il  ne 
cesse  de  recevoir  comme  tout  système  nouveau  ; il  nous 
a sufli  d’indiquer  son  but. 

M.  Belleville  a établi  à notre  connaissance  quatre  gé- 
nérateurs serpentins  qui  ont  fonctionné  en  service  régu- 
lier. Savoir  : i'  à Labriche  dans  une  usine  ; 2*  dans  le 
bateau  à vapeur  la  Marne;  3°  dans  le  remorqueur  le  Pi- 
lote ; 4°  dans  la  co;-vette  la  Uiclie.  Voici  les  renseigne- 
ments que  nous  avons  pu  nous  procurer  sur  le  premier  et 
les  deux  derniers  appareils. 

Le  générateur  de  Labriche,  près  Paris,  est  installé 
dans  la  fabrique  de  fer  creux  de  M.  Gandillot,  où  il  des- 
sert une  machine  à vapeur  de  ao  chevaux  avec  10  mètres 
carrés  de  surface  de  chaulfe.  11  a été  constaté  que  la  va- 
peur sortait  du  serpentin  tellement  sèche  quelle  était 
invisible  et  n’annonçait  son  émission  que  par  sa  cha- 
leur et  son  soufllement.  Mais  l’appareil  s’engorgeait  ai.sé- 
inent  de  tartre,  les  eaux  d’alimentation  était  très-char- 
gées  de  sulfate  de  chaux. 

11  a aussi  éprouvé  un  accident  utile  à constater  comme 
preuve  de  sou  absence  de  danger.  Ce  n’est  rien  moins 
qu’une  explosion  due  à l’excès  de  vapeur;  une  déto- 
nation analogue  à celle  d’un  coup  de  pistolet,  ayant 
appelé  l’attention , on  ouvrit  le  foyer  pour  en  connaître 
la  cause  ; on  vit  que  le  tube  serpentin  avait  crevé  sur 
une  longueur  de  4o  centimètres.  Un  peu  d’eau  et  de  va- 
peur s’étaient  répandues  dans  le  foyer  et  voilà  tout. 

L’accident  a été  réparé  en  rajustant  un  bout  de  tube 
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en  place  de  la  partie  crevée , et  ou  ajouta  à l'appareil 
une  soupape  de  sûreté  qui  avait  d’abord  été  jugée 
inutile. 

Le  générateur  du  remorqueur  de  la  Seine  le  Pilote, 
alimente  une  double  machine  à haute  pression , sans  con- 
densation , de  5o  chevaux  ; nous  ne  connaissons  que  les 
dimensions  de  l’appareil  qui  a la  forme  cylindrique. 


Diamètre 2 mètres. 

Hauteur 3",  15 

Surface  de  chauffe  par  cheval 0°>ii,(X) 

Poids  total 5 tonnes. 


La  chaudière  que  ce  générateur  a remplacée  avait  cinq 
fois  plus  de  poids  et  de  volume. 

201 . Le  générateur  placé  sur  la  corvette  la  Biche , de 
S20  chevaux,  alimente  une  nouvelle  machine  à haute 
pression  ( 1 2 atmosphères)  à détente  sans  condensation , 
construite  sur  les  indications  de  M.  l’ingénieur  Sauchet, 
aux  ateliers  Gavé.  Voici  les  résultats  qui  ont  été  obtenus 
et  dont  l’exposé  provient  de  source  digne  de  foi  : 

1°  12  à i5  minutes  ont  suffi  pour  allumer  l’appareil , 
faire  monter  la  pression  à iq  atmosphères  et  imprimer 
à la  machine  le  nombre  prescrit  de  jb  à 80  tours  d’hélice 
par  minute  ; par  conséquent  sont  économisés  à peu  près 
entièrement  les  frais  de  combustible  qu’il  faut  consommer 
pendant  2 à 3 heures  dans  les  générateurs  ordinaires 
pour  les  faire  monter  en  pression  ; 

2“  On  a,  presqu’à  la  parole,  fait  varier  la  pression  de 
3 à 1 2 atmosphères , par  le  seul  jeu  du  régulateur  dont 
nous  avons  parlé; 

3'  Tant  que  celui-ci  a été  tenu  à un  même  point , la 
pression  de  la  vapeur  s’est  maintenue  remarquable- 
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ment  constante.  Ainsi  disparaît  l’une  des  plus  graves 
objections  faites  au  système. 

Voici  d’ailleurs  les  dimensions  de  l’appareil  dans  le- 
quel la  vaporisation  se  divise  entre  quatre  générateurs 
distincts , verticaux  et  rectangulaires  : 


Force  de  la  machine 220  chevanx. 

Surface  de  chauffe  des  quatre  généra- 
teurs  96>4 

Suit  par  cheval  (I) 0*»i,4a 

Hauteur  de  chaque  générateur 2 ,90 

Longueur id l ,60 

Largeur id 2 ,50 

Poids  par  cheval,  avec  accessoires. . . 100  kil. 


202.  En  résumé  le  générateur  serpentin , essentielle- 
ment pourvu  de  la  soupape  régulatrice  de  M.  Belleville , 
présente  sept  avantages  : 

I * Proportion  et  poids  très-réduits  ; 

2°  Vapeur  très-sèche  ; 

3“  Allumage  très-rapide; 

4“  Vaporisation  d’une  grande  activité; 

5"  Réglementation  à volonté  de  la  pression  ; 

6"  Possibilité  d’atteindre  des  pressions  très-élevées  ; 

7*  Absence  de  danger. 

II  ne  reste  plus  que  deux  objections  : i®  Quelle  sera 
la  durée  de  l'appareil , c’est-à-dire  au  bout  de  combien 
d’années  devra-t-il  être  réformé  et  remplacé  : l’expérience 
n’a  rien  dit  encore  à cet  égard  ; 2’  l’appareil  ne  peut 
fonctionner  qu’avec  des  eaux  pures  : avec  les  mauvaises 
eaux  séléniteuses  et  l’eau  de  mer,  les  tubes  s’engorgent 


(I)  Cette  proportion  se  porte  aujourd’hui  à 0«"i,75,  bien  que  celle  de 
0®i,40  siiIBse  rigoureusement. 


Ifi 
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proQiptemsnt  de  tartre,  et  en  attendant  de  nouveaux  per- 
fectionnements, il  est  presque  impossible  de  les  nettoyer. 
Aussi  quand  on  n’a  pas  d’eau  très-pure  à sa  disposition,  il 
faut  de  toute  nécessité  alimenter  le  générateur  Belleville 
avec  de  l’eau  provenant  d’un  appareil  distillatoire  : c’est 
ce  qui  se  pratique  sur  la  corvette  la  Biche,  où  la  vapeur 
est  reçue  en  sortant  des  cylindres , dans  un  distillateur 
particulier  qui  fournit,  au  delà  des  besoins,  à l’alimenta- 
tion. 


§ VII.  — Accessoire  du  gfiDérateur. 

La  connaissance  de  ces  accessoires  est  du  plus  haut 
intérêt  pour  le  mécanicien , car  ce  sont  des  appareils  de 
sûreté  ou  de  conduite,  ainsi  que  des  moyens  de  connaître 
ce  qui  se  passe  dans  la  chaudière. 


4**  Frise  de  rapeur,  dôme  et  régulateur. 

203.  La  prise  de  vapeur  n’est  autre  chose  qufl  l’entrée  du 
» tuyau  qui  conduit  la  vapeur  de  la  chaudière  au  cyUndre  ; 
elle  doit  être  placée  dans  l’intérieur  de  la  chambre  de 
vapeur  à l’abri  de  l’eau  qui  se  projette  en  tous  sens  par 
l’ellet  de  l’ébullition  et  par  suite  des  oscillations  de  la 
machine , de  façon  à ce  que  la  vapeur  reçue  soit  sèche 
et  dépouillée  d'eau  : on  sait  en  effet  que  c’est  là  une 
des  premières  conditions  requises  pour  que  la  puissance 
motrice  du  fluide  soit  bien  utilisée. 

11  existe  dans  ce  but  deux  systèmes  : celui  qui  est  re- 
présenté planche  II , figure  i , est  attribué  à Crampton  : 
Un  tube  pq  fermé  aux  deux  bouts  et  percé  en  dessus  d’une 
fente  longitudmale  qui  règne  dans  tout  son  dévelop- 
pement, reçoit  et  amène  la  vapeur  dans  la  chambre  o. 
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De  là  elle  se  rend  à la  mactiine  par  le  tube  de  sortie  «, 
dont  l’orifice,  en  ce  moment  bouché  par  le  tiroir  i , se  dé- 
masque à volonté  à l’aide  de  la  tringle  (u  et  du  levier  «u 
quand  on  veut  démarrer. 

c C’est  ce  levier  qui  porte  le  nom  de  rêgulaieur,  ainsi 
nommé  parce  qu’il  ouvre,  ferme,  augmente,  réduit,  en 
un  mot  régie  le  passage  de  la  vapeur  allant  du  géné- 
rateur au  cylindre.  Il  est  nécessairement  sous  la  main 
immédiate  du  mécanicien.  Pour  supprimer  le  passage  de 
la  vapeur  et  arrêter  la  machine,  il  suffit  de  manœuvrer  la 
régulateur  en  sens  contraire,  de  façon  à ramener  le  tiroir 
t sur  l’orifice  du  tube  do  sortie 

Ce  système,  particulièrement  adopté  dans  les  loco- 
motives et  les  machines  fixes,  où  la  prise  de  vapeur  n’n 
pas  besoin  d’être  très-élevée,  ne  conviendrait  pas  pour  la 
marine,  par  exemple,  sur  des  chaudières  exposées,  dans 
les  gros  temps,  à des  dénivellations  d’eau  considérables, 
11  importe  alors  de  placer  cette  prise  de  vapeur  sous  un 
dôme  du  genre  de  ceux  qu’on  voit  planches  I et  III , fig.  3, 
Ce  dôme , fixé  à rivets  ou  à boulons  sur  le  dessus  de  la 
chaudière , est  en  tôle , en  bronze  ou  en  fonte  ; il  joint 
à l’avantage  d’élever  la  prise  de  vapeur  au-dessus  de  la 
nappe  d’eau  , celui  d’augmenter  la  chambre  de  vapeur. 
U consiste  le  plus  souvent  en  un  cylindre  surmonté  soit 
d’une  calotte  sphérique , soit  d’un  plalond  solidement 
renforcé  par  des  armatures. 

20 i.  La  place  qu’il  occupe  sur  la  chaudière  est  loin 
d’être  indilférente.  Quand  il  est,  ainsi  que  la  prise  de  va- 
peur, au-dessus  du  foyer,  il  présente  deux  inconvénients 
principaux  : d’abord  la  vaporisation  et  l’agitation  de  l’eau 
étant  fort  actives  en  ce  point  de  la  chaudière  plus  qu’en 
tout  autre,  on  est  exposé  à ce  qu’une  grande  quantité 
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d’tiau  soit  projetée  avec  la  vapeur  dans  le  conduit.  En  se- 
cond lieu  l’eau  se  tuméfie  considérablement  à l’endroit  de 
la  prise  de  vapeur  dès  qu’elle  est  ouverte  ; il  se  produit 
vers  elle  une  sorte  d’aspiration  ; puis  quand  ou  la  ferme, 
l’eau  reprend  son  niveau  naturel  : d’où  il  suit  qu’en 
marche  le  niveau  semble  plus  élevé  au  dessus  du  ciel  du 
foyer  qu’il  ne  l’est  réellement,  et  il  peut  arriver  que 
trompé  par  cette  apparence,  le  mécanicien , après  avoir 
fermé  l’entrée  de  la  prise  de  vapeur  et  rétabli  par  là  le 
niveau  naturel  de  l’eau,  laisse  à sec  et  exposé  à im  coup 
de  feu , le  foyer,  c’est-à-dire  la  partie  de  la  chaudière 
exposée  à la  plus  haute  température. 

Par  ces  raisons  les  auteurs  du  Guide  du  conducteur  de 
locomotives,  d’accord  avec  M.  Gavé  et  beaucoup  d’ingé- 
nieurs, éloignent  la  prise  de  vapeur  et  le  dôme  qui  la 
contient  le  plus  loin  possible  du  foyer.  Mais  Buddicom 
et  Bury  ont  persisté  à les  placer  au-dessus  du  foyer  dans 
les  locomotives,  jugeant  qu’il  peut  être  remédié  aux  in- 
convénients signalés  et  que  cette  disposition  permet  de 
mieux  répartir  le  poids  de  la  machine  sur  les  roues,  en 
même  temps  qu’elle  procure  au  mécanicien  un  peu  d’abri 
contre  le  vent  et  la  pluie.  La  prise  était  aussi  placée  de 
cette  manière  dans  les  chaudières  à dôme  rectangulaire 
de  Stephenson  qui  ont  eu  grande  faveur  il  y a quelques 
années  et  dont  il  a été  parlé  au  n°  1 79. 

Le  dôme  de  Bury  i;e  différait  de  celui  de  Stephenson 
quç  par  sa  forme  sphérique  ; il  a été  abandonné  pour  les 
locomotives  malgré  sa  simplicité  , parce  qu’il  entraînait 
à une  forme  de  foyer  offrant  moins  de  surface  de  chauffe 
que  les  foyers  rectangulaires  ; mais  on  le  voit  encore  dans 
la  navigation , contenant  la  prise  de  vapeur  comme  dans 
le  principe.  * ■ , " ' 
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Par  transaction  entre  les  deux  opinions  ci-dessus , le 
dôme  et  la  prise  ont  été  placés  au  milieu  de  la  chau- 
dière. 

Enfin  on  a employé  deux  dômes  et  deux  prises  de 
vapeur  placés  aux  deux  extrémités  de  la  chaudière  et 
réunis  par  un  tube.  Les  locomotives  de  Rothwell  et  de 
Tayleur  en  offrent  généralement  l'exemple. 

203.  Le  régulateur  et  la  prise  de  vapeur  forment  sou- 
vent un  seul  et  môme  appareil  placé  dans  l’intérieur  de  la 
chaudière , sous  le  dôme  dont  nous  avons  parlé.  Mais 
beaucoup  de  constructeurs , surtout  dans  les  machines 
fixes  dont  les  chaudières  sont  éloignées,  établissent  le 
régulateur  proprement  dit  à proximité  du  cylindre  et 
disposent  près  de  la  prise  qui  reste  comme  précédem- 
ment dans  la  chaudière , un  obturateur  qui  permet  de  la 
fermer  quand  on  veut  définitivement  ne  plus  demander 
de  vapeur  à la  chaudière  ; mais  c’est  toujours  à l’aide  du 
régulateur  voisin  du  cylindre  de  la  machine  qu’on  règle 
la  marche. 

Le  régulateur  et  la  prise  ont  reçu  des  constructeurs 
des  formes  très-variées  qu’on  peut  étudier  : i°  dans  le 
Guide  du  mécanicien  conducteur  de  locomotives,  PI.  ii 
et  12  ; 2°  le  Traité  des  machines  à vapeur,  de  Julien  et 
Bataille , chap.  vu , PI.  VIII. 

Toutes  ces  formes  se  résument  à trois  types  : les  robi- 
nets, les  clapets  ou  soupapes  à soulèvement,  les  valves 
à bascules  dites  papillons  ou  clefs  de  poêles  , enfin  les 
tiroirs  glissants.  Les  robinets , et  en  général  les  obtu- 
rateurs à frottement  circulaire , grippent  et  s’usent 
promptement;  les  clapets  et  les  tiroirs  sont  préférés. 
C’est  ce  dernier  système  que  nous  avons  décrit  comme 
type  au  n°  2o3. 
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206.  Là  manœuvre  du  rfqnlaleur  doit  fâîrë  l’objet 
d’une  grande  attention  de  la  part  du  mécanicien  chargé 
de  la  conduite.  Que  sou  premier  soin  soit  d’étudier  les 
degrés  d’oüvcrture  qu'il  convient  de  donner  à la  vapeur 
pour  démarrer  doucement  et  sans  secousses.  Certaines 
machines  partent  de  suite  avec  une  trés-faible  ouverture 
du  régulateur;  d’autres  ne  partent  qu’après  quelques 
sëcondcS  ; pour  d’autres  enfin,  il  faut  ouvrir  largement  le 
régulateur,  le  refermer  brusquement  presque  aussitôt 
ét  recommencer  deux  ou  trois  fois  cette  manœuvre  avant 
qu'on  ne  puisse  le  laisser  définitivement  ouvert. 

Le  mécanicien  étudiera  ensuite  les  degrés  d'ouverture 
(ju’il  faut  doniier  au  régulateur  pour  prendre  diverses 
vitesses  voulues.  Certaines  machines  acquièrent  une 
grande  célérité  quand  le  régulateur  est  à peine  ouvert  à 
moitié,  tandis  qu’il  faut  l'ouvrir  entièrement  dans  d’au- 
tres. Il  arrive  môlne  souvent  que  le  maximum  de  vitesse 
ne  coïncide  pas  avec  l’oUverture  totale  du  régidateur, 
parce  qu’il  sort  alors  de  la  chaudière  presque  autant . 
d’eau  tjjtie  de  vàpëur;  et  qtie  les  fonctions  de  la  machine 
eil  dtfViénnetit  fort  gênées.  , ^ ^ 

OÙ  S’explique  d’abord  assez  peu  ces  difl^rences , mais 
OÜ  trouve  bientôt  la  cause  en  étudiant  le  système  : 
tantôt  l’orifice  de  la  prise  de  vdpeur  est  ou  très-petit  ou 
tïèS-Ouvert.  Dans  le  premier  cas  , il  faut  lé  démasquer 
entièrement  ; dans  le  second , une  faible  ouverture  suflît 
d’ordinaire  pour  laisser  écouler  la  quantité  de  vapeur 
vdüitie  ; tantôt  c’est  le  régulateur  lui-même  qui  démasque 
plus  Ou  moins  là  prise  à égalité  de  circonstances,  etc. 
f En  général,  pn  ddltne  à l’orifice  de  la  prise  et  au  con- 
duit Sübséqtieht ’tide  Section  qui  varie  de  1/12  à 1/20  de 
celle  du  piston  , 'de  manière  à ce  que  le  régulateur  le  dé- 
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masqae  aux  5/4  pour  la  marche  normale  de  la  machine.  II 
importe  aussi  que  cette  ouverture  soit  progressive  comme 
dans  le  systètne  des  tiroirs  recouvrant  un  orifice  dont 
la  longueur  n’excède  pas  quatre  à cinq  fois  la  largeur. 

La  construction  du  régulateur  et  de  la  prise  doit  être 
très-soignée;  les  effets  de  dilatation,  les  garnitures  et  les 
joints , la  qualité  des  métaux , le  dressage  de  l’orifice 
de  la  prise  et  de  l’obturateur  doivent  faire  l’objet  d'une 
grande  attention  ; car  on  comprend  quels  accidents  pour- 
raient survenir  si , au  moment  de  fermer  le  régulateur, 
celui-ci  venait  il  manquer  entre  les  mains  du  mécanicien , 
qui  ne  pourrait  plus  arrêter  la  machine. 

Comme  mesure  de  sûreté,  les  auteurs  du  Guide,  déjà 
cité  n®  2o5,  proposent  de  disposer  le  régulateur  de  telle 
façon  qu’il  se  ferme  seul  en  cas  de  rupture  des  organes 
à l’aide  duquel  on  le  manœuvre.  C’est  un  perfection- 
nement , non  sans  difficulté , qui  manque  encore  au  sys- 
tème de  Crampton.  Le  clapet  à soulèvement , ouvert  par 
une  vis , permet  au  contraire  de  résoudre  aisément  le 
problème. 


2*  Règulalear  du  (irage. 


207.  L’activité  de  la  combustion  dépend,  avon.s-nous 
dit  (n°'  qS,  97,  i58) , de  la  plus  ou  moins  grande  quan- 
tité d’air  appelée  dans  le  foyer  pour  entrer  en  combi- 
naison avec  le  combustible.  Or  les  conditions  atmosphé- 
riques , la  température  de  l’air  extérieur,  celle  des  gaz 
dans  la  cheminée,  etc.,  font  notablement  varier  le  tirage 
de  celle-ci.  Tout  foyer  bien  organisé  doit  donc  être  pourvu 
d’appareils  propres  à modérer  ou  activer  au  besoin  l’ap- 
pel d’air.  Trois  sortes  d’appareils  permettent  d’obtenir 
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ce  résultat  : les  registres , les  portes  de  cendrier  et  les 
tuyères  à échappement  variable. 

Le  registre  est  une  porte  ou  une  vanne  mobile,  placée 
à un  point  quelconque  de  la  cheminée,  ou  de  la  galerie 
qui  y conduit  les  produits  de  la  combustion.  Quand  on 
l’ouvre,  on  active  l’appel  d’air  et  on  modère  celui-ci 
par  le  mouvement  contraire.  En  fermant  complètement 
la  cheminée , on  étoulTe  le  feu  dans  le  foyer  ; en  ne  lui  don- 
nant qu’une  faible  ouverture,  on  fait  dormir  le  feu.  Il  y 
a trois  principaux  types  de  registres  : 

1°  Les  portes  ou  tiroirs , en  brique  assemblées  dans  un 
cadre  de  fer,  placés  dans  l’intérieur  de  la  galerie,  à la 
sortie  du  générateur,  et  munis  d’un  contre-poids  pour 
en  faciliter  la  manœuvre  : c’est  le  registre  proprement 
dit.  Il  a le  défaut  de  laisser  souvent  entrer  l’air  autour 
du  cadre.  Quoique  bâti  en  brique  réfractaire,  il  se  détruit 
en  peu  de  temps. 

2*  Les  valves  tournantes  dites  clefs  de  poêle , placées 
dans  la  cheminée , ont  pour  principal  vice  d’être  difficiles 
à remplacer  même  dans  les  cheminées  de  tôle. 

5*  Les  couvercles  sur  le  faîte  de  la  cheminée  consistent, 
pour  les  petites  cheminées  de  locomotives , en  une  ron- 
delle pivotante  et  munie  d’une  tige  qu’on  embraye  pour 
l’ouvrir  ou  la  fermer,  à l’aide  d’un  verrou  qui  s’arrête 
dans  des  encoches.  Pour  les  machines  fixes  dans  les  mar- 
nufactures,  le  couvercle  est  une  table  de  tôle  munie 
d’un  levier  et  d’une  chaîne  pour  le  soulever  d’en  bas. 
On  voit  aussi  cet  appareil  dans  les  forges  pour  les  che- 
minées de  fours  à puddler  et  chauffer. 

Porte  du  cendrier.  Le  cendrier  est  la  partie  du  four- 
neau qui  existe  au-dessous  de  la  grille  pour  recevoir  les 
résidus  de  la  combustion  ; il  est  fermé  de  toute  part , 
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sauf  d’un  côté , par  lequel  arrive  l’air.  Si  donc , à ce  côté 
libre,  on  adapte  une  porte,  une  vanne  ou  tout  autre 
appareil  analogue  et  mobile  à volonté,  propre  à dimi- 
nuer le  passage  de  l’air,  on  aura  un  excellent  régulateur 
de  tirage.  C’est  le  seul  système  existant  dans  beaucoup 
de  locomotives  anglaises. 

20S.  Le  jet  de  vapeur  variable  est  le  troisième  appa- 
reil propre  à régler  le  tirage  : nous  avons  vu  (i63)  que 
lorsque  la  cheminée  était  réduite  à de  trop  faibles  dimen- 
sions pour  opérer  naturellement  le  tirage  , on  lui  impri- 
mait artificiellement  une  grande  puissance  d’appel  en  y 
lançant  un  jet  de  vapeur  par  une  bu.se  conique  nommée 
tuyère.  11  importe  que  ce  jet  soit  variable. 

Quand  il  est  emprunté  à la  chaudière  par  un  tube 
pourvu  d’un  robinet  dit  celui-ci  doit  être  muni 

d’une  manette  et  d’une  tringle  pour  que  le  mécanicien 
puisse,  sans  se  déplacer,  régler  l’injection  suivant  l’acti- 
vité à imprimer  au  tirage. 

Lorsque  le  jet  de  vapeur  provient  du  cylindre  comme 
dans  les  locomotives,  il  importe  bien  plus  encore  que  la 
buse  d’échappement  soit  à étranglement  variable,  puisque 
beaucoup  de  circonstances  peuvent,  on  le  verra,  faire 
varier  la  pression  et  la  vitesse  de  la  vapeur  écoulée.  Dans 
le  système  le  plus  moderne , la  tuyère  se  termine  par 
deux  valves  à charnières  qui  peuvent  s’écarter  ou  se 
rapprocher  à l’aide  d’un  mouvement  de  leviers  bascule. 
Voyez  le  Guide  du  conducteur  de  locomotives,  PI.  i3. 

Diverses  personnes,  et  notamment  M.  Lassalle  (Mé- 
moire n°  22,  Bulletin  de  la  Société  des  ingénieurs  civils 
de  Paris,  et  .séance  du  i"  avril  i85i),  ont  proposé  un 
échappement  variable  à orifice  annulaire , composé  d’un 
cône  descendant  à volonté  dans  l’évasement,  conique 
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aussi,  qui  termine  le  conduit  de  vapeur.  Plus  le  cône 
mobile  descend  dans  l’évasement,  plus  l’oririce  est  res- 
treint et  vire  versâ. 

Dans  cet  échappement  à cône  comme  dans  l’échappe- 
ment à valves , l’étranglement  ou  l'ouverture  de  la  tuyère 
se  font  à l’aide  d’une  vis  de  serrage  dont  la  pbignée  est  à 
portée  du  mécanicien. 

ÎÈ09.  Bien  que  le  tirage  forcé  par  le  souffleur  et  la  tuyère 
d’échappement  soit , dans  certains  cas , l’âme  de  la  ma- 
chine , elle  a cependant  de  graves  inconvénients , qui 
augmentent  en  raison  de  l’étranglement  : i°  elle  nuit  à la 
libre  sortie  de  la  vapeur  et  gène  par  conséquent  le  mou- 
vement du  piston  en  lui  opposant  une  résistance  appelée 
contre-pression  (-246),  qui  absorbe  une  partie  importante 
du  travail  de  la  machine  ; s°  outre  cette  contre-pression, 
il  se  produit  à chaque  décharge  brusque  de  la  vapeur,  des 
secousses  très-nuisibles  à la  conservation  des  joints  et 
de  toutes  les  parties  du  mécanisme  qui  peuvent  en  rece- 
voir le  contre-coup  i 5*  elle  produit  un  bruit  qu’il  importe 
d’éviter  en  certains  cas , sur  les  bateaux  par  exemple. 
Quand , par  suite  de  l’étranglement  excessif  de  la  tuyère, 
le  tirage  est  très-énergique , outre  les  trois  inconvénients 
qui  précèdent  et  qui  prennent  un  surcroît  de  gravité,  il 
se  produit  d’autres  phénomènes  fâcheux  dont  voici  les 
plus  importants  : 

1°  Le  combustible  se  brûle  très-rapidement,  et  sou- 
vent en  pure  perte , puisque  la  vapeur  en  excès  dans  la 
chaudière  soulève  la  soupape  de  sûreté  et  s’en  échappe 
sans  avoir  servi. 

2*  Le  combustible  s’émiette , rend  diffleile  le  passage 
de  l'air  malgré  la  force  de  la  tuyère,  qui  alors  agit  vaine- 
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ment  ; lés  barreaux  de  la  grille  s’engorgent  de  menu  et 
ne  tardent  pas  à se  brûler. 

S"  L’activité  de  la  combustion  est  telle  que  les  coups  de 
feu  peuvent  être  à craindre,  pour  peu  que  la  surface  de 
chaufTe  se  découvre  dans  ces  oscillations  de  la  chaudière 
qui  arrivent  dans  certains  cas. 

4*  La  violence  du  courant  d'air  entraîne  dans  les  tubes 
des  morceaux  de  charbon  qui  les  bouchent  ; la  surface  de 
chauffe  est  par  suite  diminuée.  On  voit  même  des  mor- 
ceaux de  combustible  lancés  hors  de  la  chaudière  dans 
la  campagne  et  causer  des  Incendies.  A la  vérité , on 
peut  dbvier  à ce  danger  en  plaçant  à la  sortie  de  la 
cheminée  Un  grillage  pour  arrêter  là  projection  des  mor- 
ceaux de  combustible.  Il  est  même  exigé  par  les  règle- 
ments de  policé  pour  les  locoitlotives,  dans  le  temps  des 
moissons  Surtout,  mais  11  est  nuisible  au  tirage. 

5°  Enfin  la  quantité  d’air  attiré  étant  excessive , 
passe  dans  les  conduits  de  la  chaudière  et  remplit  la 
cheminée  sans  s’êire  combiné  avec  le  combüstiblé. 

En  résumé  la  tuyère , organe  indispensable  dans  cer- 
tains cas,  quoique  vicieux  à certains  égards,  sert  à va- 
rier, selon  les  besoins,  l’étiergie  du  tirage.  Mais,  étran- 
glée au  delà  d’Une  certaine  limite,  elle  devient  nuisible. 
Le  mécanicien  devra  donc  s’appliquer,  dès  le  premier 
jour,  à étudier  les  divers  degrés  d’ ouverture  qu’il  peut, 
suivant  les  besoins , donner  avec  avantage  à l’orifice  de 
la  tuyère.  ’ . 

3°  Appareil  alimentaire. 

A mesure  que  l’eau  se  consomme  dans  la  chaudière, 
il  faut  la  remplacer.  Mais  comme  la  chaudière  est  close, 
et  qu’une  pression  considérable  y règne , il  faut  que  l’ap- 
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pareil  alimentaire  puisse  injecter  l’eau  malgré  cette  pres- 
sion. 

210.  L’appareil  alimentaire  le  plus  usité  consiste  en 
une  pompe  à simple  elFet  alternativement  aspirante  et 
foulante,  qui  peut  affecter  diverses  dispositions,  mais 
dont  voici  le  principe  : 

A (planche  I,  fig.  5)  est  un  piston  ordinairement  en 
forme  dite  de  plongeur,  qui  joue  dans  un  corps  de  pompe 
en  bronze  ou  en  fonte  B fermé  par  une  presse-étoupe  C , 
au  travers  duquel  passe  le  plongeur,  et  fermé  à l’autre  bout 
par  un  bouchon  taraudé  D qu’on  dévisse  à volonté  pour 
visiter  et  nettoyer  la  pompe.  Le  plongeur  reçoit  son  mou- 
vement d’un  agencement  mécanique  quelconque;  quand 
il  se  meut  dans  le  sens  de  la  flèche  esquissée  sur  lui , il 
aspire  l’eau  par  le  tube  d’aspiration  E et  quand  il  se  meut 
en  sens  contraire  il  refoule  l’eau  par  le  tube  de  refoule- 
ment G. 

Lorsque  l’aspiration  se  fait , l’eau  arrivant  du  réser- 
voir R par  le  tube  E , trouve  près  de  la  pompe  un  clapet 
M , conique  ou  sphérique,  qu’elle  soulève  dans  son  pas- 
sage ; puis  dès  que  la  période  d’aspiration  cesse  et  que  la 
période  de  refoulement  commence , le  clapet  M se  ra- 
baisse de  lui-même , de  sorte  que  l’eau  ne  peut  plus  ar- 
river ni  sortir  de  la  pompe  par  cette  voie.  Au  même  in- 
stant les  deux  clapets  N et  P,  qui  étaient  jusque-là  fer- 
més, se  .soulèvent  à leur  tour  pour  laisser  passer  l’eau 
refoulée  dans  le  tuyau  G et  dans  la  chaudière  H. 

Rigoureusement  il  suffirait  d’un  seul  clapet  de  refoule- 
ment comme  il  suffit  d’un  seul  clapet  d’aspiration.  Mms 
toutes  les  pompes  bien  organisées  en  contiennent,  outre 
le  premier  N qui  est  vraiment  le  clapet  de  la  pompe,  un 
second  P.  dit  de  sûrelé,  qui  a pour  principal  but  de  re- 


Digifeed  by  GoogI 


— 12;.3  — 

tenir  l’eau  de  la  chaudière  ; aussi  le  place-t-on  ; non  |)rès 
de  la  pompe,  mais  tout  contre  la  chaudière,  à l’extré- 
mité du  tube  de  refoulement. 

Dans  tous  les  cas  il  convient  de  placer  à l’extrémité  de 
ce  même  tube  et  le  plus  près  possible  de  la  chaudière  un 
robinet  V qu’on  puisse  fermer  pour  empêcher  la  vapeur 
et  l’eau  bouillante  de  se  répandre  dans  le  cas  assez  fré- 
quent , où  le  tube  viendrait  à crever.  Un  autre  robinet  y 
est  placé  sur  le  tuyau  d’aspiration  pour  interrompre  l’ar- 
rivée de  l’eau  quand  la  chaudière  est  suflisamment  pleine. 
Un  troisième  robinet  dit  réchaulfeur  est  fixé  dans  le  haut 
de  la  chaudière  sur  un  tube  qui  vient  s’embrancher  avec 
le  tube  d’aspiration  E,  pour  y faire  arriver  la  vapeur  dans 
deux  cas  que  nous  expliquerons  plus  tard. 

Enfin  il  existe  entre  les  deux  clapets  dé  refoulement 
un  autre  petit  robinet  x qui  a un  double  but  : i'  amorcer 
la  pompe , c’est-à-dire  donner  sortie  à l’air  qui  a pu  s’y 
accumuler  et  faciliter  ainsi  sa  mise  en  jeu  ; 2*  prouver 
que  la  pompe  fonctionne  bien. 

Ainsi  en  résumé  une  pompe  alimentaire  se  compose 
essentiellement  de  quatre  parties  : 1"  un  piston  ou  plon- 
geur et  son  corps  de  pompe  ; u*  trois  tuyaux  : un  pour 
l’aspiration  qui  met  la  pompe  en  communication  avec 
le  réservoir  d’eau , un  pour  le  refoulement  qui  met  la 
pompe  en  communication  avec  la  chaudière , un  tuyau 
réchaulfeur  qui  conduit  la  vapeur  de  la  chaudière  au 
tube  d’aspiration  ; â*  trois  clapets,  un  pour  l’aspiration , 
deux  pour  le  refoulement  ; 4"  quatre  robinets,  un  sur  le 
tube  de  refoulement  près  de  la  chaudière,  un  sur  le  tube 
d’aspiration  près  du  réservoir,  un  robinet  réchaulfeur 
sur  la  chaudière  et  un  robinet  d’essai  entre  les  deux  cla- 
pets de  refoulement. 
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2H.  ta.  quantité  V d’eau  fournie  par  une  pompf  égaje 
le  produit  de  la  section  S du  piston  ou  plongeur  par  sa 
course  C,  Mais  une  pompe  ne  donne  que  6o  pour  loo 
d’effet  utile  ; donc  il  faut  multiplier  ce  produit  par  o,6o  et 
alors  la  quantité  réelle  d’eau  fournie  est  V=SxCxo,6, 
Quand  un  construit  une  pompe  alimentaire  on  lui 
donne  une  puissance  au  moins  triple  de  ce  qui  suffirait 
rigoureusement  pour  fournir  l’eau  nécessaire,  afin  de 
presser  au  besoin  l’alimentation.  Un  déduira  dqnc  de 
de  l’équation  ci-dessus  : 


La  section  du  piston 
La  course  du  piston 


Vx5 
Gxo,6  ’ 
ç VXÔ 
Sxo.6- 


Dans  ces  formules  on  désigne  par  ; 

V,  le  volume,  d’eau  H fournir  en  litres  par  seconde; 

S , la  section  du  plongeur  en  décimilret  carrés  ; 

C , la  course  de  ce  plongeur  en  décimètres  par  seconde. 


Exemple.  Soit  une  chaudière  de  4o  chevaux  qui  con- 
somme (j8o  litres  d’eau  par  heure,  ce  qui  fait 
par  seconde  ; soit  C = 3 décimètres  la  course  par  seconda 
du  plongeur,  sa  section  sera  : 


0, 27x3 
3X0,6  ' ' 


: o‘*'',45  ou  centimètres  carrés , 


dont  le  diamètre  correspondant  est  -5  millimèü-es.  Dans 
la  marine  ce  diamètre  serait  porté  au  moins  à 83  mil- 
limètres. 

212,  4 quelle  preuve  reconnait-on  que  la  pompe  fonc- 
tionne bien?  I*  nous  venons  de  voir  que  la  pompe  était 
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i simpla  effet,  donc  l’^piratiuii  et  le  refoulemeiU  de 
l’eau  s’opèrent  alternativement , donc  aussi  le  jet  qui 
sort  par  le  robinet  d’essai  doit  être  inteiinitlent  et  non 
continu  ; a“  aucune  cause  ne  venant  échauffer -l’eau  dans 
la  pompe , cette  eau  doit  sortir  du  robinet  d’essai  é la 
môme  température  que  l’eau  du  réservoir,  Si  ces  deux 
conditions  ne  sont  pas  remplies,  il  est  évident  que  la 
pompe  ou  plutôt  les  clapets  fonctionnent  mal. 

Si  au  bout  de  quelques  coups  de  piston  l’eau  n’arrive 
pas  par  le  robinet  d’essai,  c’est  la  preuve  que  les  clapets 
ne  s’ouvrent  pas  pour  laisser  passer  l’eau  ou  que  le  tube 
d’aspiration  est  bouché  ; l’eau  , du  reste , peut  être  plus 
ou  moins  longue  U venir  quand  ^ tuyau  de  refoulement 
a une  grande  longueur, 

Si  le  jet  du  robinet  d’essai  est  continu  au  lieu  d’être 
mtermittent , c’est  la  preuve  que  les  clapets  ne  se  refer- 
ment pas  à temps  voulu.  Si  enfin  le  jet  donne  de  la  va- 
peur ou  de  l’eau  bouillante,  c’est  que  le  clapet  supérieur 
de  refoulement  reste  levé  et  que  l’eau  de  la  chaudière 
arrive  dans  la  pompe.  Il  est  cependant  un  cas  particulier 
aux  machines  à condensation  où  l'eau  peut  être  très- 
chaude  sans  que  la  pompe  donne  mal , c’est  celui  où 
la  pompe  puise  dans  le  condenseur  et  où  celui-ci  s’é- 
chauffe soit  par  insuflisance  d’ injection  , soit  parce  que 
la  vapeur  pénètre  dans  le  condenseur  par  des  garnitures 
détruites.  Quand  le  jet  ne  donne  pas,  par  suite  de 
l’obstruction  du  tube  d’aspiration  ou  de  la  résistance  des 
clapets  à se  lever,  on  ouvre  le  robinet  réchauffeur  dont 
nous  avons  parlé  ; la  vapeur  arrive  dans  le  tube  d’aspira- 
tion , et  sa  pression  sur  les  clapets  ou  sur  l’obstacle  qui 
bouche  le  tube  suffit  ordinairement  pour  remettre  la 
pompe  en  état. 
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II  arrive  souvent  qu’une  pompe , fonctionnant  mal  au 
début,  parvient  à régulariser,  après  quelques  coups,  le 
jeu  des  clapets.  Mais  quand,  au  bout  de  quelques  in- 
stants, le  jet  du  robinet  d’essai  persévère  à être  continu 
et  non  intermittent  ou  à donner  de  l’eau  bouillante,  il 
est  évident  que  la  pompe  manque  son  but.  Il  faut  alors 
fermer  le  robinet  de  sûreté  V qui  a pour  but  de  retenir 
l’eau  dans  la  chaudière  et  visiter  de  suite  la  pompe,  à 
moins  qu’on  en  ait  une  seconde  à sa  di.sposition. 

213.  Les  dérangements  de  la  pompe  alimentaire  sont 
fréquents.  Toutes  ses  parties  doivent  donc  être  simples , 
solides,  exécutées  avec  soin,  faciles  à visiter  et  à dé- 
monter; le  robinet  d’essai  doit  être  commodément  placé 
pour  que  le  mécanicien  n’éprouve  aucune  répugnance  à 
en  faire  un  fréquent  usage.  Enfin  il  doit  y avoir,  autant 
que  possible , deu.r  pompes , chacune  pouvant  au  besoin 
fournir  à elle  seule  toute  la  quantité  d’eau  voulue  pour 
l’alimentation. 

Les  clapets  de  pompe , retombant  sur  leur  siège,  eau  • 
sent  souvent  un  bruit  qu’il  importe  d’éviter  dans  la  ma- 
chine. M.  Armstrong  (Voy.  Technologisle  de  i854)  a con- 
staté que  cet  accident , plus  sensible  dans  les  clapets  à 
soulèvement  que  dans  ceux  à charnière , provient  de  ce 
que  le ‘clapet,  ayant  d’un  côté  plus  de  surface  que  de 
. fîBÂtire , à cause  du  rebord  qu’on  lui  donne  pour  recou- 
■’^-'.*'vrir  l’orifice  et  du  pied  qui  lui  sert  de  guide , était  re- 
poussé  violemment  sur  son  siège  par  la  pression  résultant 
, . de  cet  excès  de  surface  d’un  côté.  C’est  pour  cela  que  le 
clapet  à charnière  , qui  ne  dépasse  l’orifice  que  par  un 
petit  rebord  de  recouvrement,  est  moins  bruyant  que 
^ le  clapet  à soulèvement  dit  champignon  , dans  lequel  le 
, pied  diminue  d’un  bon  quart  la  surface  libre  du  dessous. 
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Il  faut  donc , conclut  M.  Armstrong  : 

1®  Que,  particulièrement  dans  les  pompes  à mouve- 
ment rapide,  les  clapets,  celui  de  refoulement  surtout, 
soient  construits  de  manière  à céder  facilement  à la  pres- 
sion ; et  pour  cela , il  importe  que  la  surface  pressée  du 
clapet  soit  très-peu  supérieure  à celle  de  l’autre  côté  ; 

2®  donner  à l’eau  de  larges  passages  par  les  orifices  et 
conduits;  5®  Modérer  l’élévation  du  clapet;  4*  Faire  en 
sorte  que  le  mouvement  de  la  pompe  soit  bien  continu. 

Quoique  les  clapets  de  caoutchouc  vulcanisé  aient 
diminué  le  choc , celui-ci  se  manifeste  cependant  quand 
les  précautions  ci-dessus  n'ont  pas  été  prises. 

L’entrée  d’eau  dans  la  chaudière  mérite  aussi  une 
grande  attention  : outre  la  nécessité  de  la  placer  de  ma- 
nière à ce  qu’on  puisse  la  visiter  aisément , il  convient 
de  ne  la  mettre  ni  trop  près  du  foyer,  où  elle  serait  ra- 
pidement engorgée  par  le  tartre , ni , à plus  forte  raison , 
dans  le  fond  de  la  chaudière , ni  au-dessus  de  la  nappe 
d’eau , car  elle  condenserait  la  vapeur,  ni  enfin  tout  à 
fait  à l’extrémité  de  la  chaudière , où  la  chaleur  est  trop 
faible  et  où  le  refroidissement  serait  trop  sensible. 

Ce  qui  précède  suffit  au  conducteur  pour  connaître  le 
jeu  et  le  mouvement  des  pompes  alimentaires.  On  verra 
plus  loin  (n®  2 3 7)  quand  il  convient  de  les  faire  fonctionner. 

Pour  la  description  des  dispositions  variées  qu’on  leur  ^ 
a données,  nous  renvoyons  aux  Traités  de  MM.  Julien  et 
Bataille , t.  I , pages  268,  268  et  3o8  ; au  Guide  du  mé- 
canicien constructeur  de  locomotives,  liv.  2 , chap.  q,  § 5, 
et  à la  collection  d’Armengaud. 

5°  Indicateur  du  niveau  d’eau. 

214.  11  en  existe  trois  types , souvent  installés  ensemble 

17 
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sur  la  mùinc  chaudière  • savoir  : le  flotteur,  le  lubo  de 
niveau  et  les  robinets-jauges. 

Le  flotteur  (planche  I) , d’invention  fort  ancienne,  con- 
siste en  un  disque  ou  un  ballon  a suspendu  par  un  fll  au 
bout  b d’un  levier  bc,  dont  l’autre  bout  c porte  un  poids 
P équilibrant  à peu  près  le  disque  ; de  sorte  qu’il  flotte  à 
la  surface  de  l’eau , s’élevant  et  s’abaissant  avec  le  ni- 
veau. Le  degré  de  celui-ci  est  indiqué  par  le  bout  b du 
levier  sur  une  échelle.  Le  o correspond  ordinairement  à 
un  niveau  moyen,  les  degrés  supérieurs  indiquent  l’abais- 
sement du  disque  et  du  niveau , les  degrés  inférieurs  in- 
diquent un  niveau  supérieur  au  degré  moyen. 

Le  flotteur  est  un  des  appareils  que  nos  ingénieurs 
français  ont  le  plus  perfectionné.  MM.  Sorel,  Chaus- 
senot , Cail , Bourdon  et  Gavé  en  ont  imaginé  de  fort  in- 
génieux, auxquels  ils  ont  ajouté  une  cloche  ou  un  sifflet 
mis  en  jeu  ])ar  le  flotteui',  et  avertissant  le  mécanicien 
chaque  fois  que  le  niveau  n’est  pas  à son  état  normal. 

Le  fll  ou  la  tige  qui  porte  le  flotteur,  entre  dans  la 
chaudière  par  im  petit  presse-étoupe  empêchant  la  fuite 
de  vapeur.  Il  ne  faut  i)as  trop  le  serrer,  sinon  il  arrête 
comme  un  frein  le  jeu  libre  de  la  tige.  Après  avoir 
garni  ce  presse-étoupe , et  de  temps  en  temps  pendant 
le  service,  U faut  faire  osciller  à la  main  le  contre- 
poids pour  s’assurer  que  le  flotteur  fonctionne  bien. 

^15.  Le  tube-jauge  (planche  11,  lig.  4)  est  un  simple 
tubo  de  verre  installé  à joint  étanche  dans  des  douilles 
à presse-étoupes,  sur  le  devant  de  la  chaudière;  l’extré- 
mité supérieure  est  en  communication  avec  la  chambre 
de  vapeur,  l’extrémité  inférieure  communique  avec  l’eau. 
Si  les  communications  entre  la  chaudière  et  le  tube  sont 
libres,  le  niveau  de  l’eau  est  nécessairement  le  même 
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dans  la  chaudière  et  le  tube;  par  conséquent  celui-ci 
permet  à la  vue  de  pénétrer  en  quelque  sorte  ce  qui  se 
passe  dans  le  générateur  lui-inOine  pour  constater  com- 
ment s’y  comporte  le  niveau  d’eau. 

Le  tube  est  en  verre  épais  de  5 à G millimètres  seule- 
ment, laissant  un  trou  qui  ne  peut  être  moindre  de 
I centimètre  de  diamètre , sous  peine  d’accuser  un  niveau 
d’eau  suj)érieur  au  niveau  réel  par  suite  du  phénomène  de 
la  rapillaritf.  Le  tube  doit  être  en  verre  blanc,  net,  trans- 
parents, sans  gouttes  ni  soufflures  ; s’il  n’est  pas  très-bien 
recuit , il  se  brise  bientôt  en  dangereux  éclats.  Quand  on 
en  fait  provision , il  faut  donc  toujours , avant  de  les  re- 
cevoir, s’assurer,  par  quelques  essais  préalables,  qu’ils 
résistent  bien  ù,  la  chaleur  et  à la  pression. 

La  casse  des  tubes  provient  aussi  de  ce  qu’ils  sont  in- 
stallés entre  les  presse-étoupes  a et  b,  de  fond  à fond,  sans 
aucun  jeu  pour  la  dilatation,  qui  est  de  a à .ï  millimètres 
par  mètre.  C’est  là , de  la  part  du  mécanicien , un  défaut 
de  précaution  grave , car  la  cassure  des  tubes  est  dan  - 
gereuse , soit  par  les  éclats  qui  se  projettent , soit  par  les 
émissions  de  vapeur  et  d’eau  bouillante  qui  jaillissent. 

Pour  prévenir  ce  danger,  il  existe  deux  instruments  : un 
robinet  ou  obturateur  à chacune  des  douilles  où  portent 
les  extrémités  du  tube , afin  de  fermer  la  chaudière  au 
besoin , et  un  manchon  de  sùrelé  autour  du  tube  lui- 
même  en  toile  métallique  à grosses  mailles , pour  arrêter 
au  moins  les  plus  gros  fragments  du  tube  brisé.  Malheu- 
reusement, ce  manchon  de  toile  métallique,  ouïe  tube  à 
fente  qui  remplit  le  même  but,  rend  plus  dillicile  lacon- 
.statation  du  niveau  d’eau.  Cependant  ce  sont  des  appa- 
reils de  sûreté  qu’il  est  imprudent  de  ne  pas  conserver. 

Les  tubes  se  salissent  et  s’obstruent  de  tartre.  11  faut 
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donc  éviter  de  les  placer,  quoique  sous  les  yeux  du  chauf- 
feur, sur  les  points  de  la  chaudière  où  le  tartre  a une  ten- 
dance particulière  à s’accumuler,  et  faciliter  les  moyens 
de  nettoyage.  Dans  ce  dernier  but,  les  douilles  doivent 
être  munies  de  bouchons  qui,  enlevés,  permettent  de  dé- 
gager avec  une  broche  les  trous  de  la  chaudière  et  le  tube 
lui-même. 

11  faut  en  outre  souvent  laver  l’appareil  ; pour  cela  fer- 
mez le  robinet  inférieur  d,  laissez  ouvert  le  robinet  supé- 
rieur c,  et  ouvrez  un  troisième  robinet  f situé  au  bas  du 
tube  pour  le  vider;  il  s’établit  alors  de  c en  f un  courant 
de  vaj)eur  qui , prolongé  pendant  quelques  secondes , 
nettoie  parfaitement  le  tube.  Fermez  alors  le  robinet  f, 
rouvrez  le  robinet  d ; l’appareil  se  retrouvera  dans  ses 
conditions  normales. 

Ainsi,  en  résumé,  le  tube  de  niveau  comprend  essen- 
tiellement dix  pièces  : 

Un  lulic  de  verre  et  son  manchon  de  sdreté  ; 

Deux  donllles  à prcssc-étoupcs  o et  b,- 

Trois  robinets,  ou  oliturateurs  analogues,  c , d et  f; 

Trois  liouclions  de  lavage  h,  h'  et  g. 


210.  Les  robinets-jauges  servent  encore  à indiquer  la 
hauteur  du  niveau  d’eau.  Placés  à des  hauteurs  diffé- 
rentes sur  la  chaudière , leur  ouverture  donne  issue  à de 
l’eau  ou  à de  la  vapeur,  suivant  le  milieu  avec  lequel  ils 
communiquent.  11  peut  arriver  qu’ils  ne  donnent  pas 
d’eau,  bien  que  la  chaudière  soit  pleine  et  qu’ils  soient 
eux-mèmes  en  bon  état  : cela  tient  alors  à un  phénomène 
d’absorption  ; c’est  que  la  pression  de  la  vapeur  étant 
accidentellement  très-faible,  celle  de  l’air  atmosphérique 
l’emporte , et  cet  air  pénètre  par  le  robinet  dans  la  chau- 
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(Hère  au  lieu  d’en  laisser  sortir  le  contenu.  M.  le  capi- 
taine Janvier  dit  avoir  souvent  constaté  des  accidents  de 
ce  genre  dans  les  chaudières  marines  ; ils  sont  de  na- 
ture à tromper  gravement  le  mécanicien,  qui  doit  s’ap- 
pliquer alors  à reconnaître  si  l’aspiration  en  question  se 
manifeste  à l’entrée  du  robinet. 

Les  robinets-jauges  sont  ordinairement  au  nombre  de 
trois  et  de  deux  au  moins,  l’un  au  niveau  moyen , l’autre 
au  dernier  degré  où  peut  s’abaisser  le  niveau 'sans  décou- 
vrir la  surface  de  chauffe. 

Dans  l’installation  de  ces  robinets,  il  faut  : i*  éviter  de 
les  placer  trop  voisins  du  tube-jauge  dont  il  vient  d’être 
parlé , alin  de  rendre  plus  certaines  leurs  indications  ; 
a®  ne  pas  les  faire  trop  petits , parce  qu’ils  s’engorge- 
raient facilement  de  tartre  ; 3*  diriger  le  bec  d’écoule- 
ment de  manière  à ce  (jue  le  jet  n’atteigne  ni  le  chauf- 
feur, qui  serait  blessé,  ni  les  pièces  polies  de  la  machine 
ou  de  la  chaudière,  qui  seraient  saHes  ; 4»  rendre  leur 
nettoyage  facile , sans  qu  il  ait  y besoin  de  les  enlever. 

217.  Les  indicateurs  de  niveau  doivent  être  d’ac(M)rd , 
souvent  œnsultés  et  placés  sous  les  yeux  des  mécaniciens 
et  chauffeurs.  On  a vu  que  le  niveau  d’eau  s’élève  dans 
le  voisinage  de  la  prise  de  vapeur  comme  par  l’effet  d’une 
aspiration , et  qu’il  en  résultoit,  en  ce  point  de  la  chau- 
dière, pendant  la  marche,  une  élévation  de  niveau  beau- 
coup plus  grande  que  lorsque  la  prise  de  vapeur  est 
fermée.  11  s ensuit  que , pour  les  indicateurs  voisins  de 
la  prise,  le  niveau  accusé  en  marclie  est  supérieur  au 
niveau  moyen  de  la  chaudière , et  qu’il  lui  est  au  con- 
traire inférieur  pour  les  indicateurs  éloignés  de  la  prise. 

En  général , 1 eau  doit  s’élever  juseju’au  milieu  du 
tube  ; mais  il  importe  d’observer,  afin  que  le  mécanicien 


Digilized  by  Googk 


— 262  — 


ne  soit  |)as  induit  en  erreur,  que  i"  lorsque  le  niveau  a 
été  fait  à froid , il  s’élève  sensiblement  quand  l’eau  est 
chaude , parce  que  la  masse  se  dilate  et  se  tuméfie  ; a”  le 
niveau  dans  le  tube  oscille  ordinairement  entre  de  grandes 
limites,  dont  la  moyenne  seule  peut  être  considérée 
comme  la  représentation  du  niveau  réel  dans  la  chau- 
dière i 5“  le  niveau  est  plus  élevé  en  marche  qu’au  repos 
sur  les  locomotives  et  les  bateaux,  à cause  des  secousses 
qu’éprouve  l’appareil.  La  même  élévation  a lieu  dans 
tonte  chaudière,  à cause  de  la  diminution  de  pression 
due  à ce  qu’en  marche  la  vapeur  se  consomme,  ce  qui 
permet  à la  masse  liquide  de  s’élever,  tandis  qu’au  re^ 
pos  la  pression  de  la  vapeur  qui  cesse  de  se  dépenser 
comprime  le  volume  liquide. 

Quand  le  mécanicien  alimente  la  chaudière  il  constate 
parfois,  non  sans  crainte,  que  le  niveau  s’abaisse  dans 
les  indicateurs  ; c’est  au  contraire  la  preuve  que  l’eau 
arrive.  En  effet , l’entrée  d’eau  refroidit  nécessairement 
celle  qui  était  dans  la  chaudière  à un  grand  état  de  di- 
latation et  tuméfaction.  11  ne  faut  donc  pas  attendre 
|H>ur  fermer  le  robinet  d’alimentation  que  le  niveau 
soit  remonté  à son  degré  normal  ; car  bientôt  la  masse 
dilatée  et  tuméfiée  de  nouveau , une  fois  le  refroidisse- 
ment passé , accuserait  dans  les  indicateurs  un  niveau 
d’eau  trop  élevé  et  remplirait  la  chaudière. 

6“  Manomètres. 

2 18.  Les  manomètres  sont  des  instruments  qui  don- 
nent la  mesure  des  pressions  de  la  vapeur  dans  les  chau- 
dières. Il  en  existe  plusieurs  systèmes;  voici  les  princi- 
paux : 

i°  Le  manomètre  ancien  à mercure  et  à air  libre,  dont 
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la  description  se  trouve  dons  tous  les  traités  de  phy- 
sique , n’est  autre  chose  qu’un  baromètre  dont  le  réser- 
voir est  en  communication  avec  la  chaudière,  11  est 
pounu  d’un  tube  assez  long  et  rempli  d’un  poids  de 
mercure  assez  fort  pour  mesurer,  s’il  y a lieu , des  pres- 
sions supérieures  à celle  de  l’atmosphère  : c’est,  d’ail- 
leurs, le  plus  sûr  indicateur  qu’on  puisse  se  procurer  ; 
mais  il  est  souvent  fort  gênant  à cause  de  sa  longueur. 
Quant  à la  lecture  des  indications  de  pression  qu’il  donne, 
elle  est  très-facile  ; il  suffit  de  considérer  à quel  degré  de 
l’échelle  graduée  contre  le  tube  s’élève  le  niveau  du 
mercure. 

a"  Le  manomètre  à mercure  et  à air  comprimé  dans  un 
tube  fermé  et  vide  d’air,  construit  d’après  le  principe  de 
la  loi  de  Mariotte , est  décrit  aussi  dans  les  traités  de  phy- 
sique ; il  est  d'ailleurs  bien  connu.  Son  principal  incon- . 
vénient  est  qu’il  exige  de  fréquents  nettoyages  et  répa- 
rations et  que  le  tube  peut  faire  explosion. 

5“  Le  manomètre  de  Galy-Cazàlat  et  Journeux , k mer- 
cure et  air  libre,  diffère  du  premier  en  ce  que  la  co- 
lonne de  mercure  est  réduite  pour  les  hautes  pressions  à 
quelques  centimètres,  sa  pression  et  celle  de  la  vapeur 
étant  supportées  respectivement  par  des  pistons  calcu- 
lés dans  un  rapport  convenable.  Cet  instrument,  l’un  des 
meilleurs  qui  soient  connus , fait  l’objet  d’im  brevet  et  se 
construit  chez  M.  Journeux,  à Paris.  Son  volume  est 
très-réduit,  mais  il  est  assez  délicat  et  coûteux. 

4°  Le  manomètre  à spirale  métallique  de  Bourdon , qui 
a valu  à son  auteur  une  grande  médaille  à l’exposition 
de  Londres  en  i85i , est  basé  sur  ce  fait  d’observation 
que  si  l’on  met  en  communication  avec  la  chaudière  une 
spirale  creuse , peu  épaisse  et  k section  ellipsoïdale , la 
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vapeur,  en  y entrant , la  forcera  à se  redresser,  de  quantités 
sensiblement  proportionnelles  à la  pression , de  telle  sorte 
qu’une  aiguille , placée  au  bout  intérieur  de  cette  spi- 
l ale , pourra  marquer  sur  un  limbe  ou  cadran  les  degrés 
d’allongement  et  de  pression  correspondante. 

5“  Les  manomètres  à ressort  et  à pompe,  sur  lesquels 
la  vapeur  agit  en  les  refoulant  ou  en  les  tirant  de  quan- 
tités sensiblement  proportionnelles  aux  pressions  exer- 
cées, sont  très-nombreux.  Les  variations  des  ressorts  sont 
marquées  comme  dans  le  précédent  par  une  aiguille  sur 
une  échelle  ou  sur  un  cadran  gradué.  Parmi  ces  appareils, 
l’un  des  plus  simples  et  des  plus  commodes  nous  a paru 
celui  de  M.  Pic,  opticien  à Valenciennes. 

En  général , les  manomètres  à ressorts  ont  l’inconvé- 
nient de  diminuer  d’élasticité , après  un  certain  temps  de 
service , ce  qui  oblige  à les  tarer  et  graduer  de  nouveau. 
Mais  les  manomètres  à mercure  ont  à leur  tour  l’inconvé- 
nient de  se  salir,  de  perdre  peu  à peu  du  mercure  ; le 
tube  peut  en  outre  se  briser  (Voyez  le  mémoire  de 
M.  Régnault  sur  les  manomètres , Bull,  de  la  Soc.  d’en- 
comragemenl , t.  XLVI , page  609 , et  Comptes-rendus  de 
l’Académie  des  sciences,  année  1846). 

219.  Le  manomètre  est  une  des  pièces  de  la  machine 
qui  ont  particulièrement  besoin  d’être  tenues  en  bon  état, 
les  règlements  punissent  en  général  les  mécaniciens  qui 
négligent  de  les  entretenir  et  de  les  faire  réparer. 

Une  instruction  ministérielle  du  i5  décembre  1849 
exige  que  tout  manomètre  porte  un  ajutage  propre  à 
recevoir  l’application  d’un  manomètre  étalon  que  porte 
avec  lui  l’inspecteur  de  l’autorité  administrative , pour 
s’assurer  que  celui  qui  est  en  service  accuse  la  pression 
réelle  de  la  chaudière.  Chaque  fois  que , dans  les  acci- 
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(lents , le  manomètre  a été  reconnu  en  mauvais  état  ou 
(l’un  système  vicieux , le  mécanicien  et  ses  chefs  ont  en- 
couru une  grave  responsabilité. 

La  réparation  des  manomètres  est  une  oj)ération  déli- 
cate qu’on  ne  peut  confier  qu’à  des  personnes  très-expé- 
rimentées dans  ce ‘genre  de  travail.  Ce  qu’il  y aura 
souvent  de  plus  sage  sera  de  les  renvoyer  au  fabricant. 

L’entretien  exige  également  beaucoup  de  précautions. 
Iæs  manomètres  à ressorts  ne  peuvent  guère  être  qu’es- 
suyés et  délivrés  de  la  poussière  sans  les  démonter  inté- 
rieurement. Quant  aux  manomètres  à mercure  et  à tube , 
le  mécanicien  se  bornera  à verser  du  mercure  jusqu’au  o 
de  l’échelle , s’il  en  manque , et  à nettoyer  le  tube.  Cette 
dernière  opération  est  plus  minutieuse  qu’on  ne  pense. 
Bornez-vous  à faire  passer  dans  ce  tube  un  petit  tampon 
de  linge  mou , de  chiffon  ou  d’éponge  imbibé  d’huile  de 
pétrole  et  pendu  au  bout  d’un  fil  chargé,  s’il  le  faut,  d’un 
petit  morceau  de  plomb.  Gardez-vous  bien  d’y  passer  une 
tige  rigide  en  métal;  car  il  est  d’expérience  qu’un  corps 
dur,  même  un  fil  de  laiton  descendu  dans  un  petit  tube , 
y produit  intérieureineiit  une  lésion  superficielle  invi- 
sible , mais  qui  ne  tarde  pas  à faire  briser  subitement  le 
veiTC. 

7*  Salinomètre. 

220.  Le  salinomètre  est  un  instrument  destiné  à doser 

» 

la  saturation  saline  de  l’eau  renfermée  dans  la  chaudière. 
En  d’autres  termes,  il  a pour  but  d’indiquer  au  chauffeur 
que  l’eau  chargée  de  sel , à la  suite  d’une  vaporisation 
trop  prolongée , ne  se  convertit  plus  que  péniblement  en 
vapeur  (63) , et  qu’il  faut  extraire  une  partie  de  celte 
eau  saturée  pour  la  remplacer  par  de  l’eau  pure.  Cet  appa- 
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reil , rarement  utile  pour  les  locomotives , les  chaudières 
d’usines  et  de  bateaux  de  rivières , où  l’eau  est  pure  et  se 
sature  lentement,  est  indispensable  dans  la  marine,  et 
quelquefois  pour  les  chaudières  établies  dans  les  mines , 
où  les  eaux  sont  de  nature  à se  saturer  rapidement  des 
sels  qu’elles  tiennent  en  dissolution. . • , 

Il  y a des  salinomètres  de  plusieurs  sortes  ; nous  en 
énoncerons  trois  systèmes  : 

1°  Le  salinomélre  à boules,  dit  de  Seaward  en  Angle- 
terre, n’est  autre  que  le  tube-jauge  du  n“  ai  5,  dans  lequel 
sont  placées  deux  boules  creuses  qui  reposent  au  fond 
tant  que  l’eau  reste  à sou  état  naturel  de  pureté.  L’as- 
cension de  la  première  boule  indique  un  premier  degré 
vers  la  saturation  ; la  deuxième  boule  monte  à son  tour 
lorsque  cette  saturation  atteint  la  proportion  de  i/5. 
L’extraction  d’une  partie  de  l’eau  saturée  est  alors  ur- 
gente. Cet  appareil  est  sujet  à se  déranger,  les  boules  se 
recouvrent  de  sel , elles  se  collent  parfois  ensemble  et  elles 
deviennent  plus  pesantes  ; elles  tardent  alors  à monter,  et 
leur  ascension  accuse  dans  l’eau  plus  de  sel  qu’elle  ne  de- 
vraient indiquer.  11  faut  donc  les  nettoyer  souvent, 

a*  Le  salinométre  de  M.  Ilaffoujc,  mécanicien  de  la 
marine  impériale,  est  l’aréomètre  ou  pèse-liqueur  ordi- 
naire. On  peut  l’installer  à demeure  dans  une  éprou- 
vette {fig,  5,  PL  III)  contre  la  chaudière  avec  un  petit 
robinet  pour  introduire  l’eau  dont  on  veut  essayer  la 
densité.  Un  autre  robinet,  au  fond  de  l’éprouvette,  sert 
h la  vider.  Une  échelle  graduée  sur  l’aréomètre  indique 
les  degrés  de  saturation  de  l’eau.  Comme  les  boules  du 
précédent  appareil,  cet  aréomètre  a besoin  d’être  de 
temps  en  temps  lavé  et  essuyé. 

3°  Le  salinamtre  de  H.  Cavè  {/ig,  6 , PL  III)  est  éga- 
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lement  fondé  sur  le  principe  d’un  flotteur  qui  s'élève  plus 
ou  moins  dans  l’eau , selon  son  degré  de  saturation  ( i ) . 
C’est  un  pèse-sel  du  genre  précédent,  renfermé  dans  une 
éprouvette  ou  dans  le  tulie-jauge  comme  le  salinométre 
de  Seaward.  Il  porte  deux  petites  rondelles  soudées  à de- 
meure fix#  sur  la  tige  ; étant  toujours  dans  le  même  rap- 
port , leurs  indications  sont  constantes,  et  d’ailleurs  plus 
faciles  à constater  que  les  lignes  de  l’ecliclle  de  l’aréo- 
mètre ordinaire.  Dans  l’eau  pure , la  rondelle  supérieure 
est  à peine  immergée , elle  s’élève  à mesure  que  l’eau  se 
sature , et  quand  la  seconde  devient  à son  tour  flottante 
à la  surface , c’est  la  preuve  que  l’eau  s’est  saturée , et 
qu’il  y a urgence  à opérer  l’extracüon. 

8°  Fonip«  de  ddialuralioo. 

221.  La  pompe  de  désaturation,  d’extractjon  ou  d’ex- 
haustion  a pour  but  de  retirer  de  la  chaudière  une  partie 
de  l’eau  saturée  de  sel. 

Dans  la  vaporisation  toutes  les  eaux  se  saturent  des 
sels  qu’elles  tiennent  en  dissolution  ; mais  il  n’y  a lieu 
de  recourir  aux  pompes  que  lorsque  les  chaudières  s’a- 
limentent avec  des  eaux  essentiellement  salines , comme 
le  sont  celles  de  la  mer,  de  certains  lacs , sources  et 
puits. 

La  première  pompe  de  désaturation  fut,  selon  M.  Paris, 
étabiie  à bord  du  steamer  anglais  la  Ville-if  Edimbourg, 
sur  la  demande  de  M.  Brown. 

Le  principe,  le  maniement  et  la  conduite  de  ces  pompes 
sont  les  mêmes  que  ceux  des  pompes  alimentaires , dont 


(t)  La  première  Idée  de  cet  appareil  a été  offerte  A H-  Cavé  par  un  in- 
venteur dont  il  nous  a été  Impossible  de  retrouver  te  nom. 
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elles  sont  cependant  le  contre-pied  (rot/er  n°  sioetsuiv.). 
Ce  sont  des  pompes  aspirantes  et  foulantes  qui  ont  leur 
prise  d’eau  sur  la  chaudière  et  leur  tuyau  de  refoulement 
aboutissant  au  dehors.  Il  importe  que  leur  système  de 
clapets  soit  d’une  grande  simplicité  et  qu’ils  soient  peu 
exposés  à être  dérangés  par  le  sel  et  la  vasé  contenus 
dans  l’eau  aspirée.  11  suflit  qu’il  y ait  seulement  deux 
clapets  : l’un  pour  l’aspiration , l’autre  pour  le  refou- 
lement. 

Où  convient-il  de  placer  la  prise  de  la  pompe  de  désa- 
turation sur  la  chaudière  ? Les  ingénieurs  ne  sont  pas  d’ac- 
cord ; MM.  Paris  et  Bonafoux  pensent  qu’il  convient  de 
fixer  le  bout  du  tuyau  aspirateur,  c’est-à-dire  la  prise, 
vers  le  haut  de  la  chaudière , un  peu  au-dessous  du  ni- 
veau de  régime  pour  prendre  l’eau  à la  partie  ascendante 
du  courant  qui  existe  dans  la  chaudière  (Voyez  Diction- 
naire lie  marine,  a*  volume,  aux  mots  Extraction  et  Pèse- 
sel).  Nous  ajouterons  que  si  l’on  place  la  prise  dans  le 
bas  de  la  chaudière , la  pompe  aspire  autant  de  sel  solide 
et  de  vase  que  d’eau , ce  qui  n’est  pas  son  but , et  ce  qui 
peut  l’engorger , bien  que  le  procédé  de  nettoyage  sui- 
vant puisse  remédier  à cet  inconvénient. 

Pour  laver  la  pompe , faites-y  passer  pendant  quelques 
minutes  un  courant  d’eau  pure.  P8ur  cela,  fermez  le 
robinet  du  tuyau  aspirateur,  afin  d’interrompre  l’ex- 
traction ; ouvrez  le  robinet  d’un  autre  tuyau  qui  doit 
être  branché  sur  le  tuyau  aspirateur  et  en  communi- 
cation avec  le  réservoir  d’eau  destiné  au  nettoyage.  En 
cinq  à six  minutes  l’appareil  est  purifié , remis  en  état 
et  peut  recommencer  son  office  de  désaturation. 

222.  Le  jeu  de  cette  pompe  est  comme  celui  de  la  pompe 
alimentaire  et,  dans  les  mêmes  cas,  continu  ou  intermit- 
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tent.  En  principe , on  comprend  que  l’extraction  continue 
vaut  mieux  (n®  aôq).  Quoi  qu’il  en  soit,  la  pratique  des 
bons  mécaniciens  leur  a enseigné  que  la  quantité  d’eau 
extraite  en  un  temps  donné  devait  être  environ  la  moitié 
de  la  quantité  envoyée  par  les  pompes  alimentaires.  C’est 
la  proportion  que  MM.  Paris  et  Bonafoux  indiquent.  D’a- 
près Faraday,  cette  proportion  ne  serait  que  de  i /5.  Selon 
d’autres,  elle  descendrait  même  à i/5. 

Ainsi , les  pompes  alimentaires  et  de  désaturation 
étant , comme  c’est  l’ordinaire , de  même  dimension  et 
conduites  également  par  le  même  mécanisme,  on  ou- 
vrira le  robinet  du  tuyau  aspirateur  de  la  pompe  de 
désaturation  de  i/a  à ijb  moins  que  celui  de  la  pompe 
alimentaire,  dans  le  cas  bien  entendu,  où  ces  deux  opé- 
rations se  font  d’une  manière  continue. 

Comme  la  pompe  alimentaire  encore , la  pompe  de 
désaturation  doit  être  fréquemment  surveillée  par  le  mé- 
canicien pour  constater  qu’elle  fonctionne  bien  ; enfin , 
par  une  dernière  assimilation , il  faut  un  certain  temps 
pour  que  l’eau  introduite  se  mêle  à l’eau  qui  est  dans 
la  chaudière  et  que  la  désaturation  soit  accusée  .sensible- 
ment par  le  salinomètre. 

Afin  de  remédier , autant  que  po.ssible , à la  perte  de 
chaleur  qui  a lieu  dans  le  départ  de  l’eau  retirée  du  gé- 
nérateur, on  fait  traverser  le  tuyau  de  refoulement  de  la 
pompe  alimentaire  par  le  tuyau  aspirateur  de  la  pompe 
d’extraction.  La  chaleur  de  l’eau  aspirée  se  communique 
ainsi  h l’eau  refoulée  pour  l’alimentation,  et  celle-ci  entre 
dans  la  chaudière  à une  température  assez  haute.  On  sait 
que  c’est  là  une  des  meilleures  conditions  pour  écono- 
miser le  combustible. 

Mais  alors  on  est  gêné  pour  placer  le  tuyau  laveur  dont 
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U vient  d’ètre  parlé;  car  on  comprend  qu’il  serait  mal  à 
propos  de  refroidir,  par  ce  contact  d’eau  froide,  l’eau 
d’alimentation  ; on  place  alors  le  tuyau  laveur  contre  la 
pompe , et  on  se  prive  de  rincer  son  tuyau  aspirateur,  si 
ce  n’est  à de  rares  intervalles , quand  on  peut  inter- 
rompre l’alimentation.  • 

Ainsi , en  résumé , la  pompe  do  désaluration  contient 
essentiellement  dix  pièces  : 


I.a  pompe  et  son  plongeur  ou  piston  i 

L’n  tuyau  aspirateur  avec  son  clapet  et  avec  son  robinet  de  prise  contre 
la  chaudière; 

Un  tuyau  de  refoulement  et  son  clapet; 

Un  tuyau  laveur  et  son  robinet  ; 

Un  robinet  d’épreuve. 


0°  Robinets  de  vidange  ou  d’cilraeliou. 

2'23.  Ils  sont  placés  au  bas  de  la  chaudière  pour  la 
vider  et  donner  issue  à l’eau  vaseuse  qui  s’amasse  au 
fond.  Comme  toutes  les  eaux  tendent  à former  de  la 
vase , toute  chaudière  doit  avoir  les  robinets  en  question  ; 
il  faut  môme  les  faire  assez  gros;  leur  diamètre  intérieur 
a communément  de  6 à 7 centimètres  : il  importe  qu’ils 
soient  très -solidement  boulonnés  sur  la  chaudière  et 
qu’ils  n’aient  pas  de  fuite  ; lem’  jet  doit  être  dirigé  de 
manière  à n’atteindre  aucune  partie  de  la  machine,  et  il 
faut  pouvoir  placer  un  sceau  pour  recevoir  l’eau  qu’ils 
débitent.  On  filette  ordinairement  l'extrémité  de  leur 
gueule  afin  d’y  visser  un  tuyau  qui  conduit  au  dehors  le 
contenu  de  la  chaudière  , sans  la  laisser  inonder  les  alen- 
tours : ce  qui  n’est  pas  sans  danger,  surtout  lorsqu’on 
vidange  à chaud. 
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La  manœuvre  des  robinets  de  vidange  exige  trois  pré- 
cautions ; 

1“  Tenez  la  main  constamment  sur  le  levier  établi 
pour  tourner  au  premier  ordre  la  clef  ou  cône  dans  son 
boisseau;  que  ce  levier  suit  long  et  solide,  et  disposé 
de  manière  à ce  qu’il  n’y  ait  pas  danger  pour  le  mécani- 
cien de  se  brûler;  car  le  robinet  débite  son  eau  avec  une 
extrême  violence , et  il  faut  pouvoir  le  fermer  sans  retard 
à l’instant  voulu. 

2®  Prenez  garde  de  ne  pas  lîdsser  découvrir  la  surface 
de  chauffe  en  vidant  trop  d’eau. 

3"  Ne  pratiquez  cette  opération  que  lorsque  le  niveau 
d’eau  est  élevé  au-dessus  de  la  limite  de  régime;  que  le 
feu  est  actif  et  la  pression  haute  ; autrement , vous  feriez 
tomber  celle-ci  et  vous  seriez  forcé  de  faire  halte. 

Il  y a des  chaudières  où  les  eaux  d’alimentation  sont  si 
pures,  que  les  robinets  en  questionne  servent  guère  qu’à 
vider  le  générateur  quand  on  termine  le  service  : tel  est 
le  cas  ordinaire  des  bateaux  de  rivières  et  des  locomo- 
tives. Au  contraire,  pour  les  locomobiles,  les  machines 
fixes,  mais  surtout  les  chaudières  marines , l’extraction 
fréquemment  répétée  est  des  premiers  besoins  dans  la 
conduite.  Il  faut  l’opérer  sur  les  chaudières  marines  à peu 
près  chaque  six  heures  lorsque  l’intérieur,  peu  compliqué 
d’ailleurs, contient  une  grande  masse  d’eau,  et  presque 
d’heure  en  heure  avec  les  appareils  compliqués  et  conte- 
nant peu  d’eau,  comme  les  chaudières  tubulaires. 

La  pompe  de  désaturation  ne  dispense  pas  de  ce  soin  ; 
car  elle  prend  l’eau  vers  le  haut  du  générateur,  tandis 
que  les  robinets  de  vidanges  enlèvent  la  vase  et  le  sel 
prêt  à cristalliser. 
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<0°  Soupapes  de  sdrcld, 

224.  Ce  sont  des  ouvertures  fermées  hermétiquement 
par  un  obturateur  qui  se  lève  et  laisse  écouler  la  vapeur 
lorsqu’elle  est  trop  abondante  dans  le  générateur.  C’est  à 
Papin  qu’on  en  doit  l’invention  vers  1690.  • 

Les  soupapes  de  sûreté  sont  au  nombre  de  deux  sur 
chaque  chaudière  ; l’une  est  à la  portée  du  conducteur; 
l’ordonnance  de  1 843  veut  que  l’autre  soit  hors  de  sa  por- 
tée et  qu’il  ne  puisse  y toucher. 

Dans  toute  soupape  de  sûreté  on  distingue  : le  siège,  le 
clapet,  la  charge  et  l’écoulement  (voy.  planche  I,  fig.  4)- 

Le  siège , sur  lequel  repose  le  clapet , est  boulonné  sur 
la  chaudière  ; qu’il  ait  la  forme  d’une  colonne  ou  d’un 
dôme,  il  importe  qu’il  .s’élève  de  manière  à ce  que  l’ori- 
fice qui  le  termine  ne  puisse  pas  être  atteint  par  l’eau  de 
l’intérieur  de  la  chaudière,  et  que  l’orifice  lui-même  soit 
entouré  d’une  cuvette  dans  le  but  d’empêcher  l’eau  pro- 
venant de  la  vapeur  qui  s’échappe  et  se  condense  de  se 
répandre  à l’entour. 

Le  corps  de  cette  colonne  ou  dôme  doit  être  protégé,  à 
l’égal  de  la  chaudière,  contre  le  refroidissement  de  l’air 
extérieur,  sinon  toute  sa  surface  agit  comme  un  conden- 
seur. Nous  connaissons  des  chaudières  ou  cette  précau- 
tion prise  après  coup  a produit  des  résultats  appréciables 
sur  la  consommation. 

C’est  un  luxe  inutile  de  faire  le  siège  en  bronze , mais 
l'orifice  sur  lequel  porte  l’obturateur  ou  clapet  doit  être 
garni  avec  ce  métal.  La  fonte  se  rouille  et  se  pique; 
l’oxydation  soude  quelquefois  les  deux  pièces  ensemble 
et  met  la  soupape  hors  de  service. 

Le  clapet  ou  obturateur  sc  fuit  en  bronze  pour  le  même 
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motif.  Il  importe  qu’il  soit  rOdé  sur  son  siège  avec  les 
plus  grands  soins,  que  la  fermeture  soit  hermétique  quand 
il  est  retombé,  et  qu'il  donne,  quand  il  se  lève  par  l'excès 
de  pression,  une  large  ouverture  à la  sortie  de  la  vapeur. 

226.  La  charge,  qui  presse  l’obturateur  sur  son  siège 
pour  l’empêcher  de  lever  avant  une  pression  déterminée 
d’après  la  résistance  de  la  chaudière,  est  produite  par 
un  poids  ou  par  un  ressort  (voy.  pl.  1 , fig.  i et  4).  Us 
appuient  quelquefois  directement,  mais  plus  souvent 
par  l’intermédiaire  d'un  long  levier  du  deuxième  genre 
qui  permet  de  réduire  beaucoup  le  contre-poids. 

Ce  levier  doit  être  en  fer  de  premier  choix  ; les  moin- 
dres pailles  ou  criques  sulTisent  pour  le  faire  refuser,  car 
sa  rupture  peut  entraîner  l’interruption  du  service  et 
même  de  graves  accidents  ; par  précaution  sa  levée  ou 
celle  de  l’obturateur  doit  être  limitée  par  un  arrêt  quel- 
conque, et  rien  ne  doit  être  négligé  pour  garantir  les 
hommes  de  service  et  les  passants  contre  la  projection  au 
loin  de  l’une  de  ces  pièces. 

Pour  charger  les  soupapes  on  préfère  les  poids , chaque 
fois  que  la  chaudière  n’est  pas  exposée  à des  secousses. 
C’est  le  cas  des  chaudières  dans  les  usines  et  les  bateaux 
qui  naviguent  sur  les  eaux  tranquilles.  Dans  le  cas  con- 
traire on  a recours  aux  ressorts,  qui  peuvent  casser, 
perdre  leur  élasticité  et  fausser  par  suite  les  indications  ; 
ce  sont  des  appareils  compliqués  et  délicats  que  l’on 
n'emploie  qu’en  désespoir  de  cause  (i)  ; il  en  existe  au- 
jourd’hui un  grand  nombre  de  types.  Dans  la  Pl.  1,  fig.  4, 


(<)  Vojrei  sur  les  inconvénients  des  soupapes  à ressorts  les  observations 
de  M.  Lechatellier  i la  Société  d'encouragement , en  1852.  — Id.  Note  de 
M.  Polonceau,  Annalet  des  inge'nieuTs  civils  de  Paris.  4'  année,  et  ré- 
sumé de  la  séance  du  10  septembre  1851. 

18 


Dif  ‘>ed  by  Google 


— 474  - 


le  ressort  se  compose  d’une  ou  plusieurs  lames  d'acier 
analogues  à celles  du  dynamomètre  Morin.  L’appareil  est 
plus  simple  et  le  ressort  plus  facile  à calculer  d’après  des 
principes  connus  (voy.  les  Leçons  de  mécanique  du  général 
Morin,  n*  47),  et  mémoire  sur  les  ressorts  de  MM.  Plii- 
lipps  et  Bouniicpie. 

Quel  que  soit  le  moyen  de  charger  les  soupapes,  il  con- 
vient que  cette  charge  puisse  être  réglée  à un  point  déter- 
miné en  plus  ou  en  moins;  on  y parvient,  pour  les  poids, 
en  les  accrochant  à des  encoches  ménagées  dans  ce  hut 
le  long  du  levier,  et  pour  les  ressorts,  en  réglant  leur 
tension  par  une  vis.  Quand  cette  vis  est  serrée  à fond  et 
quand  le  poids  est  au  bout  du  levier,  la  pression  sur  les 
soupapes  atteint  le  maximum  qu’il  est  interdit  au  méca- 
nicien de  dépasser.  Mais  on  peut  avoir  intérêt  à diminuer 
cette  pression  en  deçà  des  limites  réglementaires. 

On  doit  à MM.  Lemonnier  et  Vallée , du  chemin  de  fer 
d’Orléans , un  perfectionnement  important  des  soupapes 
de  sûreté.  Ces  appareils,  et  principalement  ceux  où  la 
charge  a lieu  par  des  ressorts , ne  se  soulèvent  d’eux- 
mêmes  que  d’une  faible  quantité  pour  évacuer  la  vapeur 
parvenue  à l’excès  de  pression  qu’on  veut  éviter  ; celle-ci 
est  souvent  de  beaucoup  dépassée  quand  elles  atteignent 
une  ouverture  un  peu  grande.  Pour  y parer,  MM.  Le- 
monnier et  Vallée  ont  imaginé  de  faire  subitemept  al- 
longer la  tige  qui  porte  le  poids  ou  le  ressort  au  moyen 
d’une  bascule  qui  se  renverse  par  suite  de  l’échappement 
d’une  règle  qu’un  toc  retient  jusqu’au  moment  où  la 
pression  atteint  la  limite  voulue.  Les  auteurs,  dont  le 
système  est  breveté,  obtiennent  le  même  but  aujourd’hui 
par  différents  mécanismes. 

L’écoulement  de  la  vapeur  qui  s’échappe  des  soupapes 
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de  sûreté  doit  se  faire  de  manière  à ne  pas  incommoder 
par  son  bruit  ou  par  la  pluie  qu’elle  produit  en  se  conden- 
sant dans  l’air.  Les  soupapes  sont,  dans  ce  but,  recou- 
vertes d’un  couvercle,  sur  lequel  est  monté  un  tube  d’é- 
chappement ou  une  cheminée  de  hauteur  convenable 
(voy.  planche  I,  lig.  4)«  Lette  précaution  est  particuliè- 
rement utile  dans  les  bâtiments  è vapeur  et  le  voisinage 
des  ateliers. 

Telles  sont  les  parties  fondamentales  de  toute  soupape 
de  sûreté.  Quant  à la  forme,  on  l’a  variée  souvent,  ainsi 
qu’on  peut  le  voir  dans  les  divers  traités  descriptifs. 

Ajoutons  eu  terminant  que  ces  appai'eils  ayant  souvent 
besoin  d’fiti'e  visités  et  répaiés,  il  importe  que  toutes 
leurs  parties  soient  très-faciles  à aborder  et  à démouter. 

225.  L’ orifice  et  la  charge  des  soupai>es  de  sûreté  sont 
réglés , en  raison  de  la  pression  que  supporte  la  chau- 
dière intérieurement,  par  les  ordonnances  royales  de 
1843  et  1845  et  les  instructions  ministérielles  qui  les  ont 
suivies. 

1”  On  détermine  le  diamètre  D des  orifices  par  la  for- 
mule : 


D=  J— V 

V n — 0,4»; 


Xi2,6, 


dans  laquelle 


D,  est  le  diamètre  cherché  en  centimètres; 

f,  est  la  surface  de  chaulTe  de  la  chaudière,  en  mètres  carrés  ; 

n,  la  pression  de  la  vapeur  évaluée  en  atmosphères. 


Soit  donc  une  chaudière  de  ao  chevaux  ayant  *=  3o“'‘ 
de  surface  de  chauiTe  et  fonctionnant  sous  n = 5 atmo- 
sphères de  pression,  l'orifice  de  ses  soupapes  de  sù- 
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reté  aura  D = V/  ï 1 — x *-», 6=6,60  centimètres. 
V 5 — 0, 41  a 

a°  Le  poids  P ou  la  charge  par  ressorts  qu’il  faut  appli- 
quer au  bout  du  levier,  est  donné  par  la  formule  : 


„ i,o53xnxsxî' 

P--' P, 


dans  laquelle  on  désigne  par 


P,  le  poids  on  U charge  cherchés , en  kilogrammes  ; 
n , la  pression  de  la  vapeur  par  centimètre  carré  (déduction  faite  de  la 
pression  atmosphérique)  -, 

s,  la  surface  de  la  soupape , en  centimètres  carrés  ; 

P,  le  poids  de  la  soupape,  du  levier  et  des  arcessoires,  en  kilog. ; 
l , la  longueur  du  grand  bras  de  levier 
V,  la  longueur  du  petit  bras  de  levier 


en  mètres. 


Soit  donc  une  soupape  de  sûreté  ayant  s = 55  centi- 
mètres carrés  de  surface , montée  sur  une  chaudière  de 
20  chevaux  qui  a une  pression  effective  n = 5 atmo- 
sphères; soit  p=6  kilog.  le  poids  du  levier  et  de  la 
soupape,  i = o",6o  et  i'=o“,o6,  le  poids  qu’il  faudra 
appliquer  au  bout  du  levier  l sera  : 

P = — — ^ ^ î 6=12  kilog. 

'0,60  ° 


On  calculera  d’après  cela  le  volume  du  contre-poids  ou 
les  dimensions  du  ressort 

Le  poids  ayant  été  ainsi  déterminé  par  le  constructeur, 
est  présenté , lors  de  la  réception  de  la  chaudière  par  l’au- 
torité administrative,  à l’ingénieur  des  mines.  Après 
avoir  constaté  que  la  soupape  dans  son  ensemble  remplit 
les  conditions  prescrites,  il  appose  son  poinçon.  11  est 
sévèrement  interdit  de  dissimuler  ou  d’effacer  ce  poinçon. 
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de  changer  le  poids , de  surcharger  les  soupapes  de  quel-  ■ 
que  manière  que  ce  soit,  et  de  négliger  de  les  entretenir 
en  très-bon  état  de  service.  L'une  des  deux  soupapes  re- 
quises, fût-elle  à la  portée  du  mécanicien , ne  doit  jamais 
être  touchée  que  pour  s’assurer  qu’elle  fonctionne. 
L’autre  lui  sert  souvent  pour  constater  quelle  est  la  pres- 
sion intérieure  ; en  la  soulevant  un  peu , on  juge  d’après 
la  violence  de  l’émission , quelle  peut  être,  à peu  près,  la 
tension  de  la  vapeun  C’est  même  ainsi  qu’on  vérifie  si  les 
indications  du  manomètre  paraissent  exactes. 

11*  Roodelln  et  boucboos  fuiibles. 

227.  Il  y a quelques  années  les  règlements  administra- 
tifs exigeaient  que  toute  chaudière  fût  pourvue  d’une 
rondelle  en  plomb  et  bismuth  .susceptible  d’entrer  en 
fusion  et  donner  passage  à la  vapeur  dès  que  celle-ci  ex- 
cédait sa  tension  normale.  M.  d’ Arcet  avait  donné  les  re- 
cettes pour  obtenir  ces  rondelles  fusibles  à volonté.  L’ex- 
périence les  a depuis  fait  abandonner  ; mais  on  adapte 
maintenant  aux  chaudières  un  appareil  analogue , excel- 
lent pour  empêcher  les  coups  de  feu  en  cas  de  manque 
d’eau.  Il  consiste  en  un  bouchon  de  plomb  ou  d’alliage 
fusible  placé  dans  un  trou  au  fond  de  la  chaudière , au- 
dessus  du  foyer.  Si , par  suite  d’un  accident  ou  par  la  né- 
gligence du  mécanicien , la  chaudière  est  à sec , le  bou- 
chon fond  et  le  peu  d’eau  qui  reste  encore  éteint  le  feu. 

■Ce  bouchon  se  fait  souvent  d’un  trop  grand  diamètre, 
il  supporte  alors  une  trop  forte  pression , sous  l’action 
de  laquelle  il  peut  arriver  qu’il  soit  chassé,  surtout  quand 
on  lui  a donné  la  forme  cylindrique  au  lieu  de  la  forme 
conique  qui  l’empêche  de  passer  à travers  le  trou  qu’il  est 
destiné  à boucher. 
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Isaac  Dodds  a proposé  en  1839  de  disposer  ce  bou- 
chon sur  un  dôme  au-dessus  du  fond  de  la  chaudière, 
afin  qu’il  puisse  fondre  avant  que  le  niveau  d’eau  ne 
soit  baissé  de  manière  à laisser  découvrir  la  surface  de 
chauffe  ; c’est  une  bonne  précaution  à prendre  dans  les 
générateurs  où  cela  sera  possible. 

là”  SiQlct  d’alarme  et  d'arcrlisscmeDl. 

228.  Cet  appareil  se  compose  d’un  tube  muni  d’un 
obturateur,  vissé  par  un  bout  sur  la  chaudière  et  évasé 
à l’autre  bout  en  forme  de  demi-sphère  pleine , ne  lais- 
sant au  passage  de  la  vapeur  qu’une  fente  circulaire 
très-petite;  il  est  surmonté  d’un  timbre  de  cloche  à 
bord  tranchant  et  de  même  diamètre  que  celui  de  la 
fente  circulaire;  quand  on  ouvre  l’obturateur,  la  vapeur, 
s’échappant  par  cette  fente,  rencontre  les  bords  du 
timbre  en  produisant  un  sifllement  très-strident.  Plus  le 
timbre  du  sifflet  est  jietit,  plus  la  note  qu’il  rend  est  ai- 
gue, plus  au  contraire  le  timbre  est  volumineux  , plus  le 
son  est  grave  et  vibrant.  La  composition  du  métal  exerce 
aussi  une  grande  influence  sur  le  son  (voy.  n“  a.'i).  On 
peut,  au  reste,  varier  la  note  entre  certaines  limites, 
restreintes  il  est  vrai , en  ouvrant  plus  ou  moins  le  ro- 
binet de  vapeur. 

Le  sifflet  est  encore  un  de  ces  appareils  de  détail  dont 
l’exécution  et  l’entretien  ne  sauraient  être  trop  soignés: 
on  comprend  quels  accidents  pourrait  arriver,  s’il  cessait 
tout  à coup  de  donner  les  signaux  sur  lesquels  on  compte. 

La  fente  très-petite  de  cet  appareil  fait  qu’elle  s’en- 
gorge souvent . à moins  qu’elle  soit  entretenue  libre 
et  dégagée  par  un  fréquent  usage , ainsi  qu’il  arrive  sur 
les  chemins  de  fer;  le  sifflet  doit  donc  être  de  construc- 
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tion  solide,  en  bronze,  facile  à visiter  et  à réparer 
même  en  marche,  et  le  mécanicien  doit  souvent  s’assu- 
rer qu’il  est  en  état.  Loin  de  nous  cependant  de  lui  en 
recommander  l’usage  abusif  auquel  se  livrent  certains 
conducteurs  qui  en  font  un  jeu.  Les  signaux  sont  chose 
grave , qu’on  cesse  de  prendre  en  considération  quand 
on  les  prodigue  sans  raison. 

13°  Bouchons  ou  regards  de  lavage  et  de  vidange. 


229.  Pour  vider  la  chaudière  et  enlever  le  tartre  qui 
s’accumule  au  fond  ou  s’attache  aux  parois , le  con- 
structeur a dù  disposer  des  ouvertures  fermées  par  des 
bouchons  taraudés  ou  des  autoclaves.  Nous  ne  pouvons 
indiquer  leur  position  d’une  manière  générale , car  elle 
dépend  des  formes  de  chaudière , mais  tout  sera  dit  en 
rappelant  qu’il  faut  établir  ces  regards  dans  les  angles, 
les  coins,  le  fond , en  un  mot  partout  où  le  tartre  a de 
la  tendance  à s’amasser,  et  de  manière  à permettre  de  ra- 
cler toutes  les  parties  de  la  chaudière.  Ou  est  forcé  de 
beaucoup  les  multiplier  dans  les  générateurs  où  on  ne 
peut  pas  entrer,  exemple  les  chaudières  tubulaires; 
aussi  portent-elles  souvent  jusqu’à  douze  regards. 

En  marche  il  importe  que  leur  fermeture  soit  très- 
étanche  et  très-solide,  car  si  elle  manque,  le  mal  est 
peu  réparable,  à moins  de  vider  la  chalidière.  Il  peut 
même  en  résulter  de  graves  accidents.  La  meilleure  fer- 
meture est  l’autoclave  ou  porte  appuyée  contre  l’orifice 
par  la  pression  intérieure  de  la  chaudière.  Mais  quand 
ces  autoclaves,  comme  ceux  des  générateurs  de  locomo- 
tives, sont  de  trop  petite  dimension , il  est  très-difficile  de 
faire  le  joint,  c’est-à-dire  de  placer  intérieurement  le 
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mastic  destiné  à rendre  ce  joint  étanche  ; les  bouchons 
attachés  par  le  dehors  sont  alors  préférables. 

<4°  Trou  d'homme. 

230.  On  donne  ce  nom  à une  ouverture  pratiquée  ordi- 
nairement au-dessus  de  la  chaudière  et  par  laquelle  un  ou- 
vrier peut  y descendre  pour  la  visiter  et  y travailler  ; elle 
est  ordinjûrement  de  forme  ovale,  ayant  au  moins  o".',5o 
sur  o”,4o  ; elle  est  fermée  en  marche  par  un  autoclave , 
un  dôme  ou  un  couvercle  boulonnés,  qui  supportent  une 
pression  considérable  et  qu’il  faut  donc  installer  avec  une 
grande  solidité  à joint  bien  étanche. 

11  ne  faut  jamais  entrer  par  le  trou  d’homme  dans  un 
générateur  sans  s’être  assuré  qu’il  n’y  a aucun  danger  : 
est-il  vide  et  froid?  une  lampe  allumée  y brûIe-t-elle  na- 
turellement? ne  se  dégage-t-il  aucune  odeur?  Telles  sont 
les  précautions  principales  à prendre.  Enfin , avant  d’ou- 
vrir l’ouverture  et  même  de  dévisser  les  boulons  qui 
retiennent  le  couvercle,  levez  les  soupapes  de  sûreté 
afin  d’y  faire  entrer  doucement  l’air  si  par  hasard  le  vide 
existait. 

. 16'  Petit  cbet(l. 

231.  Les  pompes  alimentaires  dont  il  a été  parlé  aux 
n”  aïo  et  suivants  étant  ordinairement  conduites  parla 
machine  motrice , ne  peuvent  fonctionner  quand  elle  ar- 
rête. L’alimentation  de  la  chaudière  se  fait  alors  par  une 
autre  pompe  analogue  aux  premières,  mais  conduite  par 
une  machine  à vapeur  spéciale  qui , dans  le  principe , n’a- 
vait guère  que  la  force  d’un  cheval,  d’où  lui  est  venu  son 
nom  de  peut  cheval.  Les  petits  générateurs  ne  possèdent 
dans  le  même  but  qu’une  pompe  à bras  ; mais  tout  géné- 
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rateur  de  quelque  importance  est  nécessairement  pourvu 
de  la  pompe  à vapeur  en  question. 

Il  importe  qu’elle  soit  tout  à fait  indépendante  de  l’ap- 
pareil principal. 

Il  convient  même  pour  les  grands  générateurs  de 
200  chevaux  et  au-dessus  qu’elle  ait  sa  chaudière  spé- 
ciale fonctionnant  indépendamment  des  autres , afin  de 
remplir  celles-ci  et  d’opérer  diverses  manœuvres,  telles 
que  celle  des  cabestans  ou  des  ventilateurs  sur  un  navire. 

Cette  chaudière  spéciale  cesse  naturellement  son  ser- 
vice quand  le  grand  générateur  peut  lui  donner  de  la  va- 
peur ; ce  qui  est  plus  économique. 

Le  caractère  essentiel  du  petit  cheval  est  une  grande 
simplicité  de  pièces  et  de  maniement.  Ce  n’est  pas  en 
effet  le  mécanicien  en  chef  qui  s’en  sert;  ce  sont  ses 
chauffeurs  et  quelquefois  de  simples  hommes  de  peine 
incapables  de  conduire  une  machine  délicate. 

Son  système  n’a  rien  de  fixe  ; en  général  une  même 
tige  rejoit  le  piston  à vapeur  à l’un  de  ses  bouts  et  le  ’ 
plongeur  de  la  pompe  à l’autre  ; un  mouvement  à came 
plutôt  qu’un  excentrique  opère  la  distribution  dans  lé 
cylindre  à vapeur;  un  petit  volant  règle  le  mouvement; 
la  machine  fonctionne  sans  condensation.  Pour  la  faire 
jouer , le  chauffeur  n’a  que  trois  robinets  à manier  : un 
pour  introduire  la  vapeur  sur  le  piston  (20D  et  206); 
un  pour  donner  passage  à l’eau  qu’aspire  la  pompe  (212); 
un  pour  l’éprouver  et  l’amorcer  (219). 

Parmi  les  meilleurs  systèmes  de  petits  chevaux  nous 
citerons  celui  de  M.  Gouin,  constructeur  à Paris. 


232.  Observationt  sur  les  appareils  qui  précédent. — Les 
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accessoires  de  chaudières  que  nous  venons  de  passer  en 
revue  et  qui  sont  au  nombre  de  i.ï,  forcent  d’y  opérer 
une  multitude  de  percées.  C’est  une  très-regrettable  né- 
cessité ; ou  facilite  ainsf  beaucoup  de  fuites  et  on  alfaiblit 
les  tôles. 

Il  faut  donc , sans  se  priver  d'aucuns  accessoires  né- 
cessaires, les  agencer  de  manière  que  les  mêmes  percées 
dans  la  tôle  puissent,  s’il  se  peut,  servir  à plusieurs 
d’entre  eux. 

Ce  qu’il  importe  beaucoup  plus  encore,  c’est  que  le 
constructeur  comme  le  mécanicien  apportent  leur  plus 
grande  attention , leurs  plus  grands  soins  à l’installation 
de  ces  délicates  parties  de  l’appareil  à vapeur,  qui  ne 
manquent  guère  sans  causer  des  accidents. 

S Vlll.  — Conduite  de  la  chaudière. 

La  conduite  de  la  chaudière  comprend  quatre  opéra- 
tions : la  préparation  préliminaire,  c’est-à-dire  l’emplis- 
sage et  la  mi.sc  en  feu  ; 2“  la  conduite  eu  marche  qui  elle- 
même  comprend  l’alimentation  d’eau , la  charge  du  feu 
et  l’extinction  ; 5°  le  lavage  après  le  travail. 

• 

Préparations  prctimiDaires. 

233.  On  remplit  la  chaudière  quand  elle  est  vide,  en 
recevant  l’eau  d’une  chute  élevée,  et  à son  défaut  à l’aide 
du  pelil  checal  (n°  soi)  ou  de  toute  autre  pompe  assez 
forte  dont  l’aspiration  se  fait  dans  un  réservoir  et  dont  le 
tuyau  de  refoulement  arrive  dans  la  chaudière,  soit  par 
l’une  de  scs  ouvertures  supérieures,  telle  par  exemple 
que  le  trou  d’homme  (2.30) , soit  par  l’un  de  ses  gros 
robinets,  tel  que  celui  dit  de  vidange  (asâ). 
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Afin  de  donner  passage  à l’air  que  vient  de  remplacer  • 
la  niasse  d’eau  , on  soulèvq,  les  soupapes  de  sûreté  et  on 
ne  les  rabaisse  qu’après  l’allumage  lorsque  la  vapeur 
blanche  commence  à sortir. 

Avant  d'allumer  la  machine  on  s’assure  que  tout  est 
en  état,  que  les  indicateurs  de  niveau  et  de  pression 
sont  en  place , que  la  chaudière  est  convenablement  rem- 
plie et  même  à un  niveau  notablement  élevé.  La  preuve 
que  cette  recommandation  n’est  pas  une  puérilité  , c’est 
que  je  pourrais  citer  plusieurs  exemples  de  chaudières 
chaufl'ées  sans  eau,  faute  d’examen  préalable.  Après  y 
avoir  procédé,  fermez  le  régulateur,  afin  que  la  vapeur 
formée  ne  puisse  aller  dans  la  machine  avant  l’heure 
voulue;  placez  pour  plus  de  sûreté  le  levier  de  déclan- 
chement de  distribution  (u64)  de  la  machine  au  point 
ou  les  deux  lumières  sont  fermées , c’est-à-dire  en  prin- 
cipe  au  point  mort.  Si  le  régulateur  ou  l’appareil  distri- 
buteur perdent  et  laissent  passer  la  vapeur,  de  manière 
à mouvoir  la  machine  contre  la  volonté  du  mécanicien , 
il  faut  : i“  la  caler  soit  aux  roues  ou  volant,  soit  aux 
manivelles  ; e“  ouvrir  les  robinets  purgeurs  du  cylindre 
afin  de  laisser  échapper  la  vapeur  introduite. 

Enfin  ayez  la  précaution  de  desserrer  toutes  les  pièces 
qui,  dans  l’allongement  de  la  chaudière  par  la  dilatation 
due  à la  chaleur,  pourraient  se  briser,  ne  pouvant  se  prê- 
ter elles-mêmes  à cet  allongement  : telles  sont  certaines 
tringles  placées  sur  la  chaudière. 

2.‘{4.  Pour  allumer  le  foyer,  videz  tout  ce  qu’il  contient, 
qu’il  soit  bien  balayé , que  les  vides  de  la  grille  soient 
libres  de  cendre  et  de  mâchefer;  videz  enfin  le  cendrier; 
puis,  après  vous  être  une  dernière  fois  assuré  que  tout 
est  en  état , placez  sur  la  grille  une  bonne  brassée  de 
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copeaux  ou  menu  bois  ; et,  par-dessus,  quelques  morceaux 
de  bois  plus  gros  pour  faire  de  la  braise , puis  quelques 
morceaux  du  combustible  destiné  au  service  courant , le 
tout  en  prenant  garde  d’étouffer  le  feu,  faute  d’air.  Fer- 
mez les  portes  du  foyer,  ouvrez  celle  du  cendrier,  laissez 
la  cheminée  tirer  en  plein. 

Quand  le  feu  est  bien  pris,  chargez  quelques  pel- 
letées de  combustible , puis  quand  celui-ci  est  bien  al- 
lumé à son  tour,  faites  une  nouvelle  petite  charge  et 
continuez  ainsi  jusqu'à  ce  que  le  feu  soit  arrivé  aux 
conditions  normales  et  qu’il  ne  reste  plus  qu’à  l’en- 
tretenir. 

Quand  la  disposition  du  foyer  ne  permet  pas  d’allumer 
le  feu  sur  la  grille  par  la  porte  de  chargement,  ainsi  qu’il 
arrive  pour  les  profondes  boites  à feu  des  locomotives , 
on  allume  en  dessous  de  la  grille,  à l’aide  d’une  torche 
qu’il  suffit  de  présenter  pendant  quatre  ou  cinq  mi- 
nutes. 

Dès  qu’on  voit  l’émission  de  vapeur  commencer  à se 
faire  par  les  soupapes  restées  ouvertes  jusque-là , c’est  la 
preuve  que  l’air  est  évacué.  Rabaissez  les  soupapes, 
chargez-les  de  leur  poids  réglementaire , bientôt  la  va- 
peur fera  monter  le  manomètre  ('218). 

En  même  temps  qu’on  allume,  on  ouvre  en  grand  le 
conduit  de  la  cheminée.  Pour  y raréfier  l’air  et  déter- 
miner le  tirage,  il  est  souvent  nécessaire  d’y  faire  un 
peu  de  feu  avant  d’allumer  le  foyer;  il  suffit  pour  une 
cheminée  moyenne  qui  n’a  pas  de  fourneau  d'appel,  d’y 
brûler  à sa  base  une  brassée  de  paille  ou  de  copeaux. 

23o.  Le  tempe  néceesaire  pour  faire  monter  en  pression 
un  générateur,  varie  suivant  les  circonstances  : quand  il 
n’a  pas  fonctionné  depuis  plusieurs  jours,  et  que  l’eau , la 
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chaudière  et  le  fourneau  sont  complètement  froids , le 
combustible  de  mauvaise  qualité , il  ne  faudra  pas  moins 
de  trois  ou  quatre  heures  pour  l'allumage  ; le  double  est  à 
peine  suflisant  si  le  fourneau  est  en  briques  nouvelle- 
ment maçonnées  ; mais  si  la  chaudière  n’a  cessé  de  fonc- 
tionner que  depuis  peu  et  que  l’eau  soit  encore  chaude, 
on  peut  la  rétablir  en  pression  au  bout  d’une  demi-heure. 
Les  locomotives  s’allument  en  moyenne  trois  heures 
avant  le  départ  quand  elles  sont  froides,  et  deux  heures 
avant  quand  elles  ont  fonctionné  la  veille.  Les  chau- 
dières cylindriques  avec  ou  sans  bouilleur  et  à haute 
pression  des  ateliers  de  Gavé,  s’allument  une  heure  avant 
de  commencer  le  service  quand  elles  ont  marché  la  veille, 
et  trois  heures  avaut  quand  elles  sont  tout  à fait  froides 
après  le  nettoyage. 

Quand  on  chauffe  pour  la  première  fois  un  généra- 
teur neuf  ou  grandement  réparé,  il  faut  : i*  avec  plus 
de  soin  encore  que  de  coutume , s’assurer  que  tout  est 
en  état  ; u*  le  sécher  d’abord  ; 5”  veiller  à ce  que  rien 
n’entrave  le  jeu  des  parties  que  la  chaleur  tend  à faire 
dilater  ou  contracter;  4”  éteindre  le  feu  dès  que  s’an- 
noncent des  avaries  dues  à ces  effets  de  contraction  ou  de 
dilatation.  Les  avaries  les  plus  fréquentes  sont  l’arrache- 
ment des  pattes  ou  supports  de  la  chaudière,  l’explosion 
d’un  ou  plusieurs  rivets,  les  fuites,  et  dans  les  fourneaux 
de  briques,  les  fissures  de  la  maçonnerie. 

Coadnile  de  la  ebaudlire  en  marche. 

S36.  Quand  la  machine  est  en  marche , la  vapeur  se 
consomme , et  cette  consommation  peut  varier  du  simple 
au  double,  en  raison  du  travail,  qui  varie  lui-même  sui- 
vant mille  circonstances.  Néanmoins,  la  marche  de  la 
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machine  doit  être  régulière;  il  faut  donc  prévoir, tes 
accroissements  ou  les  réductions  du  travail  ; avoir 
de  vapeur  dans  le  premief  cas  pour  ne  pas  diminuer  la^ 
vitesse  ; et  assez  peu  de  vapeur  dans  le  second  cas  pour 
ne  pas  avoir  dans  la  chaudière  un  excès  de  pression  dan- 
gereux, ni  faire  souffler  les  soupapes  de  sùreli , ce  qui 
perd  inutilement  la  va|)eur.  Il  faut  en  outre  éviter  les  al- 
ternances brusques  de  chaud  et  de  refroidissement , main- 
tenir uniformes  dans  le  foyer  la  chaleur,  et  dans  la 
chaudière  la  pression.  , Vcfv 

La  solution  du  problème  réside  dans  la  manière  dont 
se  conduit  l’alimentation , de  l’eau  dans  la  chaudière  et 
du  combustible  dans  le  foyer  ; il  importe  donc  d’entrer 
dans  le  détail  de  ces  deux  opérations. 

1237.  De  ralimenlation  de  la  chaudière.  A mesure  cfSe 
la  vapeur  se  dépense , la  chaudière  se  vide  et  doit  être 
remplie  par  le  jeu  de  l’appareil  alimentaire  dont  il  a été 
parlé  au  n"  2 1 o.  Rappelons  d’abord  quelques  principes 
sur  la  dépense  d’eau  : 

1"  La  vapeur  n’étant  autre  chose  que  l’eau  à Tétât 
fluide,  la  dépense  de  l’une  représente  celle  de  l’autre; 
mais  il  faut  ajouter  à la  quantité  d’eau  vaporisée  cette 
autre  quantité  qui  est  entraînée  accidentellement,  et  dont 
( n“  80)  la  proportion  peut  varier  de  20  à 4o  p.  ioô  de 
la  quantité  totale  réellement  dépensée. 

» 

2°  Plus  la  machine  a d’eflbrt  à produire,  plus  elle  a de 
vapeur  à dépenser,  et  plus , par  conséquent,  il  faut  ali- 
menter, et  réciproquement. 

5“  On  peut,  jusqu’à  un  certain  point,  régler  la  dépense 
d'eau  sur  celle  du  combustible  ; mais  on  voit  par  le  ta- 
bleau du  n°  125  que  cette  donnée  est  très-variable,  à 
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' cause  de  la  qualité  du  combustible  ou  des  eaux , l’état 
du  générateur  et  l’habileté  du  mécanicien. 

4*  Il  est  de  ha  plus  haute  importance  que  le  niveau 
d’eau  se  maintienne  à peu  près  constant,  assez  haut  pour 
couvrfr  toute  la  surface  de  chauffe , et  assez  bas  pour  ne 
pas  restreindre  la  chambre  de  vapeur.  Voilà  la  règle, 
mais  elle  a des  exceptions.  Le  niveau  doit  être  plus  élevé 
que  de  coutume  dans  deux  cas  : i“  en  approchant  des 
temps  d’arrêt;  car  l’eau  continue  à se  vaporiser  sans  pou- 
voir être  renouvelée,  et  la  surface  de  chauffe  peut  linir  par 
être  à sec , à moins  qu’il  n’y  ait  une  pompe  à bras  ou  un 
petit  cheval  (n"  a5i)  qui  puisse  fonctionner  pendant  l’ar- 
rêt de  la  machine  principale  ; a*  quand  la  chaudière  cesse 
d’être  horizontale  et  que  la  surface  de  chauffe  peut  être  à 
sec  darjs  certaines  parties,  exemple,  les  locomotives  sur 
fortes  rampes  et  les  bateaux  à vapeur  à quai  qui  ris- 
quent de  s’incliner  pendant  le  débarquement. 

11  y a un  cas  exceptionnel  où  il  faut  marcher  bat  d’eau  : 
c’est  lorsqu’il  y a néces.sité  de  tenir  la  chambre  de  vapeur 
aussi  grande  que  possible  pour  emmagasiner  en  abondance 
le  fluide  moteur,  dont  il  faut  dépenser  beaucoup  pour 
déployer  un  surcroît  de  travail.  Le  mécanicien  doit  alors 
redoubler  d’attention  pour  que  le  métal  chauffé  ne  se  dé- 
couvre pas. 

238.  Mentionnons  maintenant  deux  phénomènes  qui 
peuvent  accompagner  le  jeu  des  pompes  alimentaires  et 
l’entretien  du  niveau  d’eau  dans  le  génénateur  : 

I”  La  masse  d’eau  se  dilate  ; elle  se  tuméfie  en  outre 
par  l’effet  des  bulles  gazeuses  qui  font,  pour  ainsi  dire, 
explosion  dans  la  masse;  enfin  , les  secousses  qui  se  pro- 
duisent dans  la  marche  se  Joignent  aux  deux  causes  j)ré- 
cédentes  pour  augmenter  considérablement  le  volume  de 
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la  masse  d'eau,  en  comparaison  de  celui  qu’elle  avait  à 
froid.  Donc  : i°  quand  on  remplit  la  chaudière  à froid,  il 
faut  compter  que  le  niveau  s’élèvera  de  plusieurs  centi- 
mètres lorsque  la  masse  entrera  en  ébullition  ; î2°  quand 
la  machine  marchera,  ses  secousses  feront  élever^le  ni- 
veau et  il  redescendra  aux  arrêts. 

2°  Le  refroidissement  de  la  masse  d'eau  diminue  sa 
dilatation  et  restreint  son  volume  ; la  pression  élevee  de 
la  vapeur  la  comprime  ; la  douceur  et  l'horizontalité  du 
mouvement  en  marche  ne  produisent  plus  ni  secousses  ^ 
ni  dénivellations  de  la  nappe  d'eau  : ce  sont  des  causes 
dont  le  mécanicien  tiendra  compte  pour  juger  de  la  hau- 
teur à laquelle  il  doit  maintenir  le  niveau. 

De  ces  deux  phénomènes,  on  conclura  d'abord  que 
l’introduction  de  l’eau  froide  produit  un  abaissement  de 
niveau  qui  trompe  le  mécanicien  novice  en  lui  faisant 
croire  que  l’eau  continue  à se  dépenser  sans  se  renou- 
veler , lorsque  c’est  au  contraire  le  signe  que  l’eau  froide 
arrive. 

11  faut  un  certain  temps  (4  à 8 minutes)  pour  que  la 
masse  d’eau  gonflée  paraisse  dans  les  indicateurs  re- 
montée au  niveau  voulu.  Le  mécanicien  qui  attendrait 
que  l’eau  fût  élevée  pendant  l’alimentation  à ce  niveau 
arriverait  presque  à remplir  la  chaudière  et  sermt  con- 
traint de  recourir  aux  robinets  de  vidange  pour  en  chasser 
promptement  une  partie , outre  qu’il  enverrait  à la  ma- 
chine presque  autant  d’eau  que  de  vapeur,  au  risque  d’y 
causer  de  graves  avaries. 

Eu  second  lieu , il  importe  de  se  rappeler  que  l’ali- 
mentation refroidissant  la  chaudière,  la  vaporisation  en 
souffre  ; d’où  il  suit  qu’on  devra , par  tous  les  moyens 
possibles,  chauffer  l’eau  d’alimentation  (8i);  ne  pas  l’en- 
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voyer  quand  il  y a peu  de  vapeur  dans  la  chaudière  et 
qu’il  est  à propos  de  l’économiser  ; qu’enfin , il  ne  faut 
pas  faire  coïncider  l’alimentation  avec  une  autre  ma- 
nœuvre pouvant,  comme  elle,  nuire  mal  à propos  à la 
vaporisation.  • 

11  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  meilleur  moment 
pour  alimenter  est  celui  où  la  vapeur  est  plus  abondante  t 
qu’il  ne  faut , où  le  feu  est  actif  et  chargé  pour  long- 
temps , où  l’appareil  est  bien  en  train. 

Le  plus  mauvais  moment  est  celui  où  d’antres  manœu- 
vres ont  alTaibli  la  vaporisation , où , pour  produire  un 
excès  de  travail , il  faut  utiliser  toute  la  vapeur,  où  les 
feux  menacent  de  perdre  leur  activité. 

239.  On  alimente  d’une  manière  continue  ou  intermit- 
tente. Certains  mécaniciens  adoptent  l’un  de  ces  systèmes 
comme  règle  fixe;  c’est  une  faute.  Ils  ne  conviennent  in- 
différemment ni  à toutes  les  machines,  ni  à toutes  les 
conditions  d’une  mêmé  machine.  On  en  verra  la  preuve 
surtout  au  chapitre  des  accidents.  Nous  nous  bornerons 
à exposer  ici  les  avantages  et  défauts  des  deux  méthodes. 

L’ alimenlalion  continue  a pour  avantage  que  : i*  c’est 
un  procédé  plus  simple  ; a'  la  pompe  reste  amorcée  et 
n’exige  aucune  manutention  tant  que  les  conditions  de 
la  dépense  de  vapeur  ne  changent  pas  ; 3*  la  pompe  et  ses 
clapets  fonctionnent  doucement  presque  sans  choc  et 
sans  bruit;  4°  le  volume  d’eau  et  la  dimension  de  la 
chambre  de  vapeur  se  maintiennent  constants.  Ses  in- 
convénients sont  : 1”  de  refroidir  continuellement  un 
peu  la  chaudière,  ce  qui  est  très-mauvais  dans  les  gé- 
nérateurs qui  produisent  naturellement  peu  de  vapeur; 

2*  la  pompe,  toujours  en  mouvement,  absorbe  continuel- 
lement de  la  force  mécanique  ; .3°  si  elle  se  dérange , le 

19 
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. mécanicien  peut  tarder  à s’apercevoir  que  sa  confiance 
est  trompée. 

V alimenlation  intcrmiUmte  a pour  avantage  : i“  de 
donner  un  moyen  de  maintenir  l’uniformité  de  pression  en 
la  faisant  tomber  quand  elle  est  trop  active  ; a”  de  ne  nuire 
ni  à la  vaporisation  ni  au  travail  utile  du  moteur,  parce 
, qu’on  proüte , pour  faire  jouer  la  pompe , des  instants  où 
ce  travail  et  cette  vaporisation  dépassent  les  besoins; 
3“  quand  ils  sont  au  contraire  insulllsants , on  ne  fait  pas 
I jouer  la  pompe  à moins  de  nécessité  absolue , et  on  se 

dispense  ainsi  d’employer  une  partie  précieuse  de  la 
force  motrice , surtout  dans  les  petites  machines. 

Ce  procédé  a si.x  graves  inconvénients  : i°  il  produit 
un  brusque  refroidissement  dans  le  générateur;  2'  il 
faut  à chaque  fois  essayer  et  amorcer  la  pompe  ; 5*  il  faut 
envoyer  à la  fois  plus  d’eau , et  par  conséquent  donner 
de  forts  coups  de  pompes  et  de  clapets  ; 4°  si  ie  méca- 
nicien oublie  d’ouvrir  les  pompes*,  il  s’expose  à manquer 
d’eau  ; 5°  il  en  est  de  même  si  les  pompes  refusent  leur 
‘ service;  C°  leur  défaut  d’action  les  expose  à geler  en 
hiver,  et  par  suite , non-seulement  à refuser  leur  ser- 
vice, mais  à se  briser. 

11  nous  reste  à faire  une  recommandation  qu’on  ne 
saurait  trop  rappeler  : c’est  de  ne  jamais  alimenter  sans 
avoir  la  certitude  que  le  niveau  n’est  pas  tombé  de  ma- 
nière à laisser  la  surface  de  chaulle  à sec  ; sinon  , ou  s’ex- 
pose à une  épouvantable  explosion.  Sur  le  moindre  doute, 
il  faut  de  suite  fermer  les  pompes  et  éteindre  les  feux. 

210.  Alimentalion  du  foyer.  La  plupart  des  principes 
qui  viennent  d’être  exposés  pour  l’alimentation  d’eau  se 
représentent  pour  la  charge  du  combustible  dans  le  foyer. 
On  remarquera  d’abord  que  son  introduction  étouffe  mo- 
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meDUDément  le  feu  et  refroidit  par  conséquent  la  cbau-  ' 
dière.  Donc  : 

i*  Les  moments  les  plus  convenables  sont  ceux  où  le 
manomètre  indique  que  la  vapeur  abonde , où  le  foyer  est 
très-ardent,  où  le  travail  moteur  à produire  n’exige  pas 
un  excès  de  vapeur,  de  telle  sorte  que  la  vaporisation 
puisse  diminuer  sans  ralentir  la  vitesse  de  la  machine. 
Tel  est  le  cas  d’une  locomotive  descendant  une  rampe, 
d’un  bateau  qui  se  trouve  dans  un  courant,  ou  de  toute 
autre  machine  dans  un  court  temps  d’arrêt. 

2*  A moins  d’absolue  nécessité,  ayez  soin  de  ne  jamais 
charger  le  foyer,  quand  on  a besoin  de  toute  la  vapeur 
pour  produire  accidentellement  un  grand  travail , ou 
bien  quand  la  pression  est  basse  et  le  feu  dormant. 

5*  La  charge  du  foyer  et  l’alimentation  de  la  cbau<»-. 
dière  ne  doivent  jamais  être  simultanées,  puisque  cha- 
cune de  ces  opérations  fait  à elle  seule  tomber  la'  pres- 
sion. L’une  ne  devra  suivre  l’autre  qu’ après  un  intervalle 
suffisant  pour  laisser  remonter  la  pression  : cet  intervalle 
est  de  5 à 6 minutes,  surtout  quand  l’eau  est  froide  et 
le  combustible  humide  (i). 

4“  Les  deux  opérations  ci-dessus  doivent  avoir  lieu  de 
telle  sorte  qu’au  moment  d’attaquer  le  surcroit  d’effort 
accidentel , le  combustible  soit  en  pleine  incandescence 
et  la  vaporisation  active. 

5*  Toutes  les  précautions  doivent  être  en  même  tempe 
prises  pour  atténuer  le  refroidissement  : on  a vu  celles 


(I)  Les  mécaniciena  novicea  sont  diaposéa  à s'elTrayer  dèa  qu’ila  TOient 
U pression  tomber  et  ne  pas  remonter  ; Us  activent  alors  le  foyer,  mata 
bientôt  la  vapeur  abonde  avec  un  excès  dangereux.  Il  faut  donc  se  délier 
de  celte  tendance. 


« 


Digiliî’fîd  hy  Google 


— i92  — 


' qui  se  rapportent  à l’eau  ; quant  au  combustible , il  faut 
tenir  au  sec  la  provision , n’ouvrir  la  porte  du  foyer  que 
le  moins  longtemps  possible , et  restreindre  le  tirage  de 
la  cheminée  par  l’un  des  moyens  indiqués  aux  n**  207  et 
suivants.  11  faut  seulement  restreindre  le  tirage  et  non 
pas  le  supprimer;  car,  non-seulement  la  fumée  et  l’oxyde 
de  carbone , mais  la  flamme  elle-même,  pourraient  sortir 
par  la  porte  et  blesser  le  mécanicien.  .4près  la  charge  , 
au  contraire,  il  convient  d’activer  fortement  le  tirage, 
surtout  si  le  combustible  est  dur  à allumer  et  si  l’on  est 
pressé  de  faire  remonter  la  pression. 

6”  Quoiqu’il  y ait  inconvénient  à rouvrir  souvent  la 
porte  du  foyer,  cependant,  pour  ne  trop  le  refroidir,  il 
convient  de  ne  charger  le  nouveau  combustible  que  par 
petites  quantités  à la  fois;  ces  alimentations  fréquentes, 
par  petites  quantités  égales  et  renouvelées  à temps  égaux, 
ont  aussi  l’avantage  de  maintenir  dans  le  foyer  la  tem- 
pérature à peu  près  constante,  ce  qui  est,  a-t-il  été  dit 
déjà,  la  première  condition  pour  éviter  les  alternances 
trop  sensibles  de  clialeur  et  de  refroidissement. 

241 . Le  combustible  se  jette  sur  la  grille  avec  plusieurs 
précautions  importantes.  11  faut  d’abord  veiller  à ce  qu’il 
ne  se  forme  pas  en  voûte , et  à ce  que  la  grille  en  soit 
toujours  exactement  couverte  , sans  présenter  aucune 
trouée.  Le  combustible  ne  doit  pas  être  lancé  par  la  pelle 
avec  trop  de  force;  autrement,  il  se  briserait  en  menu, 
il  se  tasserait , et  pourrait  étouffer  le  feu.  Dans  les  foyers 
d’une  certaine  longueur,  il  est  cependant  nécessaire  de 
le  jeter  avec  un  peu  de  force  pour  .'itteindre  l’extrémité 
de  la  grille  ; on  prendra  garde  aussi  de  ne  pas  le  lancer 
au  delà  de  l’autel , dans  les  carneaux , tubes  ou  galeries. 

Le  combustible  doit  être  disposé  dans  le  foyer  suivant 
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la  forme  de  celui-ci , de  manière  à bien  lancer  la  flamme 
sous  la  chaudière.  Dans  les  générateurs  plats  ou  cylin- 
driques des  machines  fixes , la  couche  de  combustible  est 
plate,  et  partout  d’égale  hauteur.  Seulement , comme  il 
est  souvent  humide , 6n  en  place  un  petit  tas  contre  la 
porte  pour  le  sécher;  puis,  quand  vient  l’instant  de 
charger  le  feu , on  étend  d’abord  ce  combustible  sec  sur 
le  combustible  embrasé , afin  de  le  garantir  du  contact 
immédiat  du  combustible  frais  qu’on  est  obligé  d’ajouter 
à la  pelle. 

Dans  les  chaudières  tubulaires  , il  faut  faire  pénétrer 
la  flamme  à travers  tous  les  tubes  : c’est  pourquoi , grâce 
à la  position  de  la  porte  que  l'on  place  vers  le  ciel  du 
foyer  et  non  près  de  la  grille , on  arrange  le  combustible 
dans  le  foyer  en  plan  incliné  depuis  la  porte  jusqu’au  der- 
nier rang  de  tubes  du  bas,  en  garnissant  bien  les  coins. 

Quant  à la  hauteur  qu’il  convient  de  donner  à la  couche 
de  combustible,  elle  dépend  de  l’activité  à donner  au 
feu  , de  sa  nature  , de  sa  qualité , etc.  ( Voir  ce  qui  a été 
dit  à cet  égard  au  n°  1 53).  Et  pour  le  résumer  ici  en  deux 
mots  : le  combustible  doit  être  épais , s’il  est  en  gros  mor- 
ceaux laissant  facilement  passer  l’air,  si  le  tirage  est 
énergique,  le  combustible  dur  à allumer,  contenant  beau- 
coup de  cendre  et  donnant  peu  de  chaleur.  S’il  est  au  con- 
traire menu,  à longue  et  chaude  flamme , s'il  est  collant 
comme  la  houille  grasse , la  couche  doit  être  mince. 

Lorsqu’on  est  prêt  d’arriver  au  terme  du  service,  on 
ne  charge  plus  le  feu  et  l’on  maintient  l’activité  de  la 
vaporisation  en  donnant  un  fort  tirage  au  combustible 
restant  sur  la  grille.  On  arrive  ainsi  bas  de  feu , et  il  ne 
reste  que  peu  de  combustible  à jeter  hors  du  foyer  et  à 
éteindre , ce  qui  est  nécessaire , d’abord  au  point  de  vue 
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de  l’économie , secondement  pour  ne  pas  faire  passer  le 
foyer  d’une  chaleur  trop  intense  au  refroidissement  total , 
troisièmement  afin  de  ne  pas  répandre  autour  de  la  chau- 
dière une  chaleur  incommode  pour  l’ouvrier  qui  abat  le 
feu. 

Quand  on  arrive  seulement  à une  station  de  quelques 
minutes , après  laquelle  le  service  doit  reprendre , c’est 
l’instant  au  contraire  le  plus  favorable  pour  alimenter, 
soit  en  combustible , soit  en  eau. 

Un  instant  avant  d’arrêter  définitivement,  on  alimente 
copieusement  la  chaudière , d’abord  pour  faire  tomber  la 
pression  désormais  inutile , et  ensuite  pour  avoir  l’eau 
à un  niveau  élevé , tout  préparé  d’avance  pour  la  reprise 
du  service. 

242.  On  éteint  le  feu  en  le  retirant  du  foyer  par  la 
porto.  Mais  dans  les  chaudières  tubulaires , dont  la  porte 
est  près  du  ciel  du  foyer  au  lieu  d’être  près  de  la  grille , 
on  ne  peut  enlever  le  feu  qu’en  renversant  la  grille  elle- 
même  , afin  que  le  combustible  tombe  dans  le  cendrier, 
Lorsque  la  grille  n’est  pas  établie  sur  une  charnière  qui 
lui  permette  de  se  renverser  à la  façon  d’une  trappe , il 
n’y  a d’autre  moyen  de  l’abattre  que  de  passer  pénible- 
ment une  lance  à travers  le  combustible  pour  faire  sauter 
les  barreaux. 

Si , par  la  nature  collante  du  combustible , il  est  im- 
possible d’en  venir  à bout,  on  étouffe  le  feu  en  bouchant 
hermétiquement  la  cheminée  et  le  cendrier,  ce  qui  n'est 
pas  sans  danger.  Si  le  générateur  manque  de  ces  moyens 
d’étouffement , il  ne  reste  plus  qu’à  jeter  du  sable  ou  de 
la  cendre  sur  le  feu,  mais  jamais  de  l'eau  ou  des  ma- 
tières humides. 

Si  la  cessation  du  service  n'est  pas  définitive  et  que 
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l’arrêt  soit  BÜtiplement  prolongé,  pour  trois  ou  quatré 
heures  par  exemple,  au  lieu  de  jeter  le  feu  , on  le  fait 
simplement  dormir,  c’est-à-dire  qu’on  bouche  la  che- 
minée et  le  cendrier,  mais  non  pas  hermétiquement,  afin 
de  laisser  un  très-faible  courant  d’air  suffisant  pour  que 
le  combustible  ne  s’éteigne  pas  entièrement.  On  peut 
aussi  le  couvrir  de  cendre. 

Dans  tous  les  cas,  on  desserre  les  pièces  qui  pourraient 
se  briser  en  se  contractant  par  le  refroidissement  de  la 
chaudière.  Il  convient  aussi  d’ouvrir  quelques  instants  les 
robinets  de  vidange  pour  chasser  en  partie  l’eau  saturée 
et  le  tartre  qui  s’amasse  au  fond  ; mais  cette  opération 
ne  peut  avoir  lieu  que  si  le  niveau  d’eau  est  assez  élevé 
pour  subir  sans  inconvénient  l’abaissement  qui  va  s’en- 
suivre , ou  s’il  est  possible  do  remplacer  de  suite  l’eau 
chassée  par  la  vidange. 

w 

Nettoyage  et  entretien  de  U chaudière. 

243.  En  rouie  le  mécanicien  doit  toujours  tenir  la 
grille  dégagée  de  cendre  et  de  scorie , ce  qu’il  fait  en 
passant  entre  les  barreaux  une  tringle  à crochet  nommée 
piiltie-feu.  11  ne  faut  cependant  pas  faire  abus  du  piquage 
du  feu,  car  cette  opération  entraîne  la  perte  d’une  cer- 
taine quantité  de  menu  , qui  tombe  dans  le  cendrier  et 
qu’il  n’est  pas  toujours  possible  de  rebrûler.  11  faut  aussi 
tenir  les  carneaux  et  les  tubes  dégagés  des  matières  qui 
viennent  les  obstruer  ; mais  tout  ce  qui  résiste  à l’action 
d’un  balai  ne  doit  être  enlevé  qu’avec  beaucoup  de  ré- 
serve. En  arrachant  les  scories  qui  s’attachent  après  les 
briques  du  fourneau,  on  risque  d’arracher  du  même  coup 
tout  ou  partie  de  ces  briques  elles-mêmes  et  d’y  causer 
des  avaries  impossibles  à réparer  à moins  d’éteindre  le 
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feu.  Les  matières  dures  qui  s’attachent  au  métal  de  la 
chaudière  dissimulent  souvent  des  fuites  qui  se  trouvent 
ainsi  bouchées  et  qu'il  faut  bien  prendre  garde  de  dé- 
couvrir. 

Enfin  les  vidanges,  partielles  et  fréquentes , de  l’eau 
saturée  de  sel , et  l’enlèvement  des  cendres  qui  s’accu- 
mulent dans  le  cendrier,  complètent  le  nettoyage  de 
route. 

244.  Le  lavage  au  repos  de  la  chaudière  se  lait  à des 
époques  plus  ou  moins  rapprochées,  suivant  la  nature  des 
eaux.  Celles  qui  rendent  beaucoup  de  tartre  et  de  boue 
forcent  à vider  et  nettoyer  souvent  le  générateur.  Celui 
des  machines  fixes  de  grande  dimension,  consommant  des 
eaux  douces  passables , peuvent  marcher  quinze  jours 
sans  lavage.  Telle  était  la  durée  de  service  des  chau- 
dières des  ateliers  Gavé  avant  l'introduction  du  procédé 
aiiti-incrustant  indiqué  au  n"  78.  Depuis,  elles  peuvent 
fonctionner  durant  six  semaines  et  même  deux  mois. 

Les  chaudières  tubulaires  se  lavent  tous  les  trois  ou 
quatre  jours  à cause  de  leur  forme  compliquée  et  du 
danger  qu’il  y a d’y  laisser  amasser  le  tartre,  lequel  ne 
peut  plus  s’enlever  sans  démonter  l’appareil. 

Une  chaudière  se  vide  et  se  lave  à chaud  quand  elle  est 
très-sale  et  que  le  tartre  donné  par  les  eaux  employées 
est  de  nature  à cristalliser  en  refroidissant;  hors  ces  deux 
cas  elle  se  lave  vide  et  à froid  , ce  qui  est  toujours  pré* 
férable. 

Le  lavage  à chaud  est  une  opération  délicate  et  même 
dangereuse  que  peut  seul  se  permettre  un  mécanicien 
très-expérimenté;  après  s’être  assuré  que  le  feu  est  par- 
faitement éteint  et  que  la  pression  de  la  vapeur  est  sinon 
tombée  du  moins  peu  élevée,  il  ouvre  les  robinets  de  vi- 
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dange  en  grand  ; quand  ]a  1/2  environ  de  l’eau  est  déjà 
sonie,  il  ouvre  les  soupapes  de  sûreté  afin  de  faire  ren- 
trer l’air  et  d’éviter  que  par  l’efl'et  du  vide  existant  dans 
la  chaudière,  celle-ci  reçoive  de  l’air  atmosphérique  ex- 
térieur un  effort  souvent  capable  de  l’écraser.  Quand  la 
chaudière  est  vide  il  dévisse  les  autoclaves  qui  ferment 
les  regards  et  de  suite  il  racle  l’intérieur  de  la  chaudière 
avec  des  ringards  en  cuivre  pour  entraîner  le  tartre. 
Lorsque  la  chaudière  est  suffisamment  refroidie  un  ou- 
vrier y pénètre  par  le  trou  d'homme  (23o)  s’il  se  peut, 
pour  la  racler  et  détacher  le  tartre  adhérent  aux  parois  ; 
si  sa  forme  ne  permet  pas  d’y  entrer  on  parvient  à la  net- 
toyer convenablement  en  y lançant  un  fort  jet  d’eau  à 
l’aide  d’une  chute  ou  d’une  pompe  foulante  et  en  raclant 
à l’aide  d’un  long  ringard  en  cuivre  qu’on  passe  par  les 
regards  (229)  jusqu’à  ce  que  l’eau  sotte  claire  et  lim- 
pide. 

24S.  La  croûte  qui  tapisse  l’intérieur  de  la  chaudière 
se  détache  parfois  très-difficilement.  On  la  casse  au  burin 
et  au  marteau  dans  les  générateurs  où  l’on  peut  entrer. 
Dans  les  autres  on  emploie  des  procédés  dangereux  pour 
la  conservation  de  la  chaudière , auxquels  il  ne  faut  re- 
courir qu’en  dése.spoir  de  cause  : l’un  d’eux  consiste  à 
lancer  un  fort  jet  d’eau  froide  dans  la  chaudière  lors- 
qu’elle est  encore  chaude  et  Vide.  Le  froid  subit  étonne 
la  couche  de  tartre  et  la  fait,  par  suite  de  la  contraction 
qui  se  manifeste,  fendre  et  se  détacher  par  écailles  Mais 
les  mêmes  effets  de  contraction  sont  ressentis  par  la 
chaudière  et  il  s’ensuit  fréquemment  des  fuites.  Avant 
de  lancer  l’eau  froide  il  faut  ouvrir  la  soupape  et  laisser 
rentrer  l’air,  car  si  le  vide  existait  dans  la  chaudière, 
elle  risquerait  d’être  écrasée  par  l’air  atmosphérique  qui 
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la  presse  extérieurement  à raison  de  plus  de  i oooo  kilog. 
par  métré  carré  de  surface. 

M.  Bataille  (t.  I”,  p.  179,  de  son  Traité  de  machiné 
à t'opeur)  indique  un  autre  procédé , qui  consiste  à faire , 
dans  l’intérieur  de  la  chaudière  vide  et  froide , un  feu 
de  copeaux  qui  fait  dilater  la  couche  de  tartre.  Comme 
dans  le  premier  cas  elle  se  détache  par  écailles,  mais 
on  comprend  combien  on  doit  craindre , dans  cette  opé- 
ration , de  brûler  la  chaudière. 

Il  y a des  mécaniciens  qui  vident  la  chaudière  quand 
elle  est  en  pleine  pression  et  aux  tensions  les  plus  fortes. 
C’est  encore  là  une  opération  dangereuse  qui  demande 
les  plus  grandes  précautions  et  qu’on  ne  peut  tolérer 
que  si  la  chaudière  est  excessivement  sale.  Pour  l’em- 
ploi de  ce  moyen  on  aura  également  recours  à l’ou- 
verture des  soupapes,  ainsi  qu’il  est  dit  au  numéro 
précédent. 

SECTION  DEUXIÈME. 

TRAVAIL  DE  l' APPAREIL  HOTEUR. 


246.  L’organe  fondamental  et  ordinaire  (1)  de  l’appa- 
reil moteur  proprement  dit  est  un  q/lindre  clos  et  alésé 
dans  lequel  un  disque  nommé  piston  glisse  à frottement 
doux  mais  étanche.  La  vapeur  venant  de  la  chaudière 
s’introduit  sur  l’une  de  ses  faces  et  le  chasse  devant  elle , 
pendant  que  la  vapeur  précédemment  admise  sur  la  face 


(I)  Outre  les  machines  à pistnn,  il  evUte  divers  systèmes  fondés  sur 
d’autres  moyens  d'appliquer  la  puissance  expansive  de  la  vapeur  ; mais  la 
machine  à piston , seulcd'un  emploi  général , est  la  seule  aussi  qui  puisse 
être  prise  pour  type  dans  les  développements  théoriques  qui  vont  sutvro. 
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opposée  s’échappe  dans  l’air  où  elle  se  dissipe , ou  bien 
dans  l’appareil  condenseur  où  elle  se  liquéfie  en  laissant 
le  vide. 

L’effort  exercé  par  la  vapeur  sur  la  face  chassée  du 
piston  est  la  pression  ; et  on  appelle  contre-pression  l’ef- 
fort qu’exerce  sur  la  face  opposée  la  vapeur  qui  ne 
s’échappe  pas  assez  vite  pour  laisser  à sa  place  un  vide 
parfait. 

La  vapeur  est  alteniativeraent  distribuée  sur  les  deux 
faces  du  piston;  celui-ci  prend  par  suite  dans  le  cylindre 
un  mouvement  de  va-et-vient  que  transmet  au  dehors  la 
tige  faisant  corps  avec  lui  et  qu’on  utilise  de  diverses  ma- 
nières dans  l'industrie  {Voy.  deuxième  partie). 

Le  piston  subit  une  pression  et  il  parcourt  dans  le  cy- 
lindre un  certain  chemin,  donc  il  développe  une  quan- 
tité de  travail  mécanique  qui  a,  suivant  la  règle  du 
n“  5,  pour  mesure  le  produit  de  la  pression  qu’exerce  sur 
lui  la  vapeur  multipliée  par  la  vitesse  qu’elle  lui  imprime. 

Le  travail  moteur  à fournir  par  la  machine  étant  donc 
donné , il  suffit  de  proportionner  le  piston  eu  égard  à la 
pression  de  la  chaudière  pour  engendrer  l’effort  voulu, 
et  d’introduire  la  vapeur  pour  que  le  piston  prenne  dans 
le  cylindre  la  vitesse  requise. 

De  la  formule  générale  du  travail  T = PV  on  déduit  : 

T T 

L’effort  du  piston  P = ÿ et  sa  vitesse  V = p. 

Dans  lesquelles  on  désigne  par  : 

T,  la  quantité  de  travail  moteur  à fournir  et  évaluée  en  kilogram- 
métrea  ( n*  G ) ; 

I',  la  pression,  en  tùlogrammea,  à overerrsur  le  piston t 

V,  la  vitesse  du  pistoiv,  en  métrés,  par  seconde. 
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Soit  donc  à fournir  une  quantité  de  travail  égale  à 
aoo chevaux,  ce  qui  correspond àT  =300x76  = iSooo 
tilogrammètrcs  ; la  vitesse  du  piston  étant  V = i ,ao  par 
seconde , la  pression  effective  que  devra  exercer  sur  lui 


la  vapeur  sera  p = 


i5ooo 


,20 


= 12600  kilogr.  On  aurait 


la  vitesse  à imprimer  au  piston  V = 


lôooo 

12600 


",20. 


«i  I.  — Pression  de  la  vapeur  sur  le  piston. 

2 17.  L’effort  P exercé  par  la  vapeur  sur  le  piston  est 
proportionnel  à sa  surface  S et  à la  tension  p de  la  va- 
peur par  unité  de  surface , ce  qui  donne  P = Sp,  d’où 

p 

on  déduit  la  surface  S = — à donner  au  piston  (1)  pour 
produire  l’effort  voulu  P. 

Mais  il  faut  pour  l’évaluation  de  cette  pression  p dis- 
tinguer deux  classes  de  machines  à vapeur,  savoir  : les 
machines  à pleine  pression  et  les  machines  à détente. 

Dans  les  premières  la  vapeur  est  introduite  au  cylindre 
pendant  toute  la  course  du  piston  ; de  sorte  que  la  pres- 
sion est  sensiblement  constante.  Le  facteur  p des  deux 
formules  précédentes  n’est  alors  autre  que  les  nombres 
indiqués  à la  troisième  colonne  du  tableau  du  n°  68. 


(I)  Comme  les  surfaces  elleg-mémrs  sont  entre  elles  comme  le  carré  de 
leur  ravnn,  de  leur  diamètre  ou  de  leur  circonférence  (voir  ÉlrmetiU  de 
geonuflrie),  Il  s’ensuit  qu'étant  donnée  une  machine  forte  de  n=  lO  che- 
vaux et  dont  le  piston  a un  diamètre  t)=:0~,30,  la  force  n'  d'une  autre 
machine  qui  n un  diamètre  de  n'=l*.20et  fonctionne  dans  1rs  mêmes 
clrcnnstancrs,  donnera  Heu  à la  proportion  n:  n'::  D*:  D'*,  d'où 


nP'«_ 

n*  “ 


10X1.20» 

0,30» 


— 160  chevaux. 
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Daos  les  machines  à déterUe  on  introduit  la  vapeur  pen- 
dant une  partie  seulement  de  la  course  du  piston  , puis 
celui-ci  n’est  plus  chassé  que  par  l’expansion  de  la  va- 
peur qui  se  dilate  suivant  les  lois  de  Mariette  et  de  Gay- 
Lussac  (65).  11  y a donc  dans  le  jeu  de  cette  seconde 
classe  de  machines , deux  périodes  très-distinctes  à con- 
sidérer : la  période  d'inlroduclion  , pendant  laquelle  la 
vapeur  reste  sensiblement  constante  comme  dans  le  cas 
précédent,  puis  la  période  de  détente,  dans  laquelle  la 
pression  diminue  de  plus  en  plus,  suivant  la  loi  de  Ma- 
riette, à mesure  que  le  piston  avance  vers  l’extrémité  de 
sa  course  (i).  La  valeur  de  la  pression  p,  par  unité  de 
surface,  n’exprime  plus  alors  qu’une  pression  moyenne , 
qui  s’obtient  suivant  la  règle  du  n®  65. 

Pour  avoir  la  pression  moyenne  dans  la  détente,  on  se 
contente  souvent  de  prendre  simplement  la  moyenne 
arithmétique  entre  les  pressions  initiale  et  finale , c’est-à- 
dire  entre  les  pressions  qui  ont  lieu,  l’une  au  commence- 
ment de  la  détente  et  l’autre  à la  fin  de  la  course  du  pis- 
ton. Cette  grossière  approximation , tolérable  quand  la 
détente  est  peu  prolongée , est  tout  à fait  insuffisante 
dans  beaucoup  de  cas , et  il  faut  considérer  au  moins 
une  pression  intermédiaire.  On  trouvera  plus  bas  un 
exemple  de  ce  calcul. 


(I)  Il  suit  de  U que  l’cITet  de  la  détente  est  d'imprimer  à la  machine 
un  mouvement  retardé  uniformément;  mais  on  a soin  de  compenser  les 
varialions  de  travail  qui  en  résultent  par  l'addition  d'un  volant,  c’e  t-é- 
dire  d'un  appareil  qui , en  vertu  de  son  inertie,  emmagasine  pour  ainsi 
dire  la  force  et  résiste  par  sa  masse  à l’accélériition  de  vitesse  qui  tend  à 
se  produire  dans  la  période  d'introduction  , pour  restituer  cette  force, 
ainsi  que  cette  vitesse,  graduellement  pendant  la  période  de  détente.  Un 
volant  n'est  pas  toujours  nécessaire , et  souvent  la  machine  fait  elle- 
même  volant  par  sa  propre  masse. 
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Si  on  voulait  plus  d’exactitude  encore , il  suffirait  de 
considérer  plusieurs  pressions  intermédiaires  et  comme 
le  calcul  devient  alors  très-compliqué,  on  obtiendra  di- 
rectement le  travail  par  la  formule  dite  de  Simpson , 
dont  l’exposé  nous  entraînerait  hors  des  bornes  qui  nous 
sont  permises  ; mois  on  la  trouve  dans  les  traités  de  mé- 
canique, et  en  particulier  dans  ceux  de  MM.  Morin  et 
Poncelet  déjà  cités. 

De  la  loi  de  Mariette  se  déduit  la  solution  de 
trois  problèmes,  dont  l’application  est  continuelle  dans  le 
calcul  et  la  conduite  des  machines  à vapeur.  La  course 
entière  du  piston  étant  i , soit  : 

n,  la  fraction  décimale  de  cette  course  à laquelle  on  commence  à 
détendre  la  vapeur  ; 

Pi  , la  pression  initiale,  c’est-à-dire  existant  dans  le  cylindre  à l'in- 
stant où  commence  la  détente; 

Pg,  la  pression  finale,  c’est-à-dire  existant  dans  le  cylindre  à la  (in 
de  la  course  du  piston  ; 


on  aura , d’après  la  loi  de  Mariette , la  proportion 
i:  n ::  P,  : P, , d’où  on  tire  les  trois  formules  suivantes  : 
1*  Frar.iion  n de  la  course  du  piston  où  doit  commen- 
cer la  détente  pour  que  la  pression  finale  soit  p,=  o**“,5, 
la  pression  initiale  étant  p,  = 5 atmosphères  ? On  tire  de 


la  proportion  ci-dessus  ti 


P. 

Pi 


Ainsi  l’in- 


troduction de  vapeur  devra  être  coupée  au  premier 
dixième  de  la  course. 

2*  Pression  finale  p,  dans  une  machine  où  la  pression 
initiale  donnée  est  p,  = 5 atm.,  la  détente  ayant  com- 
mencé à une  fraction  de  la  course  n = o,i  ? On  tirera  de 
la  même  proportion  p,  = np,  = o,i  x 5 = o’*“,6. 

3°  Pression  initiale  p,  d’une  machine  à vapeur  qui  dé- 
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tend  à une  fraction  de  la  course  n=  o,i , voulant  que  la 
pression  finale  no  dépasse  pas  p,=  o‘’‘“‘,5?  On  tirera 

= 5 at- 

n 0,1 


encore  de  la  même  proportion  p,  : 


mosphères. 

Mais  soit  simplement  à déterminer  la  pression  initiale 
P,  d’une  machine  dont  la  pression  moyenne  par  unité 
de  surface  soit  p = o^'',95,  connaissant  la  pression  ini- 
tiale p',  = 5‘‘*  et  la  pression  moyenne  p'  = i‘“,8o  d’une 
autre  machine  qui  fouctionue  dans  les  mêmes  conditions 
de  pression  finale,  détente,  surface  de  piston,  etc.?  ce 
n’est  plus  le  cas  d’appliquer  la  loi  de  Mariette,  et  il 
n’existe  ici  qu’une  simple  proportion  directe  p,:p',::p  : p', 
d’où  on  tire  la  pression  initiale  cherchée  ; 


« . P'«^P  _ ==  65 

p'  “ i,8o 


249.  La  propriété  de  se  détendre  en  continuant  à 
exercer  une  pression,  est  appliquée  dans  les  machines  à 
vapeur  pour  utiliser  jusqu’à  la  dernière  limite  sa  puis- 
sance expansive.  La  Métenle  ne  peut  être  indélinie  pour 
deux  raisons  : 

1°  Chaque  pression  ayant  une  température  correspon- 
dante (u“  66)  qui  s’abaisse  avec  cette  pression,  une  trop 
grande  détente  donnerait  à la  fin  de  la  course  une  vapeur 
trop  refroidie,  et  le  cyliudre , trop  refroidi  lui-même  par 
suite,  condenserait  en  pure  perte  une  partie  de  la  vapeur 
venant  de  la  chaudière; 

2°  La  vapeur  doit  conserver  à la  fin  de  sa  course  une 
pression  suflisante , non-seulement  pour  vaincre  les  ré- 
sistances opposées  au  piston,  mais  encore  la  pression  du 
condenseur  où  le  vide  n’est  jamais  complet  (ou  bien  la 
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résistance  de  l’air,  si  la  machine  est  à échappement). 
C’est  principalement  pour  ces  deux  motifs  qu’on  limite 
généralement  la  détente  de  manière  à ce  que  la  pression 
finale  ait  encore  : 

0,4  d'atmosphère  pour  les  machines  k condensation  ; 

1,4  atmosphère  pour  les  machines  à échappement  dans  l’air. 

Enfin , rappelons  que  si  la  détente  peut  avoir  lieu  dans 
les  cylindres  à vapeur  quand  la  communication  est  fer- 
mée avec  la  chaudière,  on  ne  saurait  la  comprimer  indé- 
finiment comme  l’air  et  les  gaz  permanents  ; mais  qu’on 
ne  peut  la  ramener  par  la  compression  qu’à  la  pression 
correspondante  à sa  température  (n"  66). 

;250.  Comment  s'opère  la  détente?  Les  premières  ma- 
chines à détente  avaient  deux  cylindres  d’inégale  capa- 
cité. La  vapeur  arrivant  de  la  chaudière  était  admise  dans 
le  plus  petit  des  deux;  après  y avoir  produit  son  effet, 
elle  passait  dans  le  grand  cylindre,  où  elle  se  détendait 
naturellement;  puis  elle  en  sortait  pour  aller  au  conden- 
seur ou  s’échapper  dans  l’air,  ’felles  étaient  les  machines 
dites  de  Woolf,  connues  aussi  en  France  sous  le  nom 
de  machines  d’Edwards.  Plusieurs  constructeurs,  notam- 
ment Legavriand  et  André  Rœcklin,  construisent  encore 
des  appareils  fondés  sur  le  même  principe,  quoique  diffé- 
rents dans  la  composition  des  organes.  M.  Charpin  a 
même  porté  jusqu’à  trois  le  nombre  des  cylindres  rece- 
vant successivement  la  vapeur  avant  de  la  condenser. 
Dans  ces  machines  chaque  cylindre  a ses  lumières  de 
distribution  (a 56)  et  ses  obturateurs  avec  des  conduits 
pour  faire  passer  la  vapeur  d’un  cylindre  à l’autre. 

Mais  eu  général  les  machines  n’ont  qu’un  seul  cylindre, 
où  la  détente  s’opère  par  l’interruption  subite  de  l’entrée 


de  vapeur  à un  point  donné  de  la  course  du  piston.  C’est 
le  cas  que  nous  avons  supposé  dans  les  applications  qui 
précèdent. 

L’appareil  qui  distribue  la  vapeur  successivement  sur 
chaque  face  du  piston  moteur  est  alors  chargé  de  couper 
à temps  voulu  l’introduction  de  vapeur.  L’étude  de  la 
distribution  fera  l’objet  de  la  section  suivante. 

$ II.  — La  vitcase  du  pUton. 

2ol.  C’est  l’élément  du  travail  des  machines  à va- 
peur qu’on  fixe  généralement  à priori  dans  les  formules 
du  n"  246.  AVatt  lui  assignait  en  moyenne  1 mètre  par 
seconde.  Farey  et  Morin  conseillent  cette  proportion. 
Dans  les  locomotives , des  causes  particulières  ont  forcé 
de  porter  cette  vitesse  jusqu’à  3”,3o  et  au  delà;  les  ra- 
pides vitesses  du  piston  ont  peu  d’inconvénient  pour  les 
petites  machines  à organes  légers;  mais  pour  les  puis- 
sants appareils,  où  les  organes  en  mouvement  alternatif 
ont  une  masse  considérable , on  craint  avec  raison  d’ac- 
célérer leur  vitesse  à cause  de  l’inertie  qui  les  fait  résister, 
à chaque  changement  de  direction  , proportionnellement 
au  carré  des  vitesses  (n“*  3i  et  suiv.). 

Quoique  la  vitesse  du  piston  soit  très-faible  dans  quel- 
ques fortes  machines,  telles  qùe  celle  des  steamers  Ifum- 
üoldl  et  Franklin,  on  voit  cependant,  par  les  tableaux 
qu’on  trouvera  à la  fin  de  l’ouvrage,  que  la  tendance 
actuelle  des  constructeurs  les  porte  vers  les  grandes  vi- 
te.ssesdu  piston  , et  qu’en  résumé  les  proporlious  aujour- 
d’hui admises  sont  : 


20 
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De  i*"  à dans  les  machines  où  la  rapidité  du  mouvement  n’eit 
. pas  nécessaire. 

De  1~,50  a 2*  dans  les  grosses  machines  rapides  pour  mouvoir  direc- 
tement les  forges  ainsi  que  les  hélices  dans  ia  navi- 
gation. 

De  2*  i 3'*,&0  dans  les  locomotives  et  les  petites  machines. 


2S2.  L’amplitude  de  la  course  du  piston  n’a  rien  d’ab- 
solu : elle  dépend  principalement  des  circonstances,  de 
la  disposition  des  locaux  où  est  établie  la  machine , et  de 
la  rapidité  à donner  au  mouvement  alternatif.  Quand 
celui-ci  a besoin  d’étre  très-rapide , comme  dans  les  lo- 
comotives et  les  machines  de  bateaux  à hélice , la  course 
est  très-petite  ; dans  d’autres  cas , tels  que  celui  des  ma- 
chines souillantes  ou  d’épuisement  et  des  bateaux  à 
roues,  la  course  a,  en  général,  une  grande  ampli- 
tude. 

Voici  les  dimensions  généralement  suivies  : 


Machines  de  moine  de  10  chevaux , la  course  est  au  plus.  . 

Id.  de  10  à 50  chevaux 

Id.  de  50  à 150  chevaux 

Id.  au-dessus*dc  150  chevaux 

Locomotives  ordinaires  à voyageurs 

Id, à marchandises 

Fortes  machines  de  bateaux  i hélice 


={ 


0“,70 

1 ,00 

1 ,40 

2 ,00 
deO  ,60 
à 0 ,56 

0 ,60 
deO  ,70 
ù 1 ,00 


253.  Le  nombre  de  coups  de  pistou  est  limité  par  le 
rapport  de  la  vitesse  à l’amplitude  de  la  course.  Une  ma- 
chine à grande  course  et  petite  vitesse  ne  pourra  donner 
qu’un  petit  nombre  de  coups  dans  l’unité  de  temps.  On 
voit  aux  tableaux  de  la  fin  de  l’ouvrage  que  plusieurs 
machines  à petite  course , quoique  la  vitesse  du  piston  y 
soit  fort  modérée,  sont  douées  d’une  très-rapide  rotation. 
C’est  là  que  tendent  généralement  les  constructeurs  au- 
jourd’hui. Sans  parler  des  petites  machines  de  Flaud  et  de 
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Mazeline,  construites  pour  des  cas  particuliers,  les- 
quelles donnent  de  cinq  à six  cents  tours  par  minute , on 
voit  que  les  machines  de  construction  récente  sont  pres- 
que toutes  à rotation  rapide. 

2al.  La  vitesse,  la  course  et  le  nombre  de  coups  du 
piston  étant  liés  par  une  relation,  on  détermine  l’une 
quelconque  de  ces  quantités  quand  les  deux  autres  sont 
données.  Soit  donc  : 

V,  la  vitesse  qn'on  assigne  au  piston  en  mètres  par  seconde;  • 

n , le  nombre  de  coups  qu'on  lui  demande  par  seconde  ; 

C , l’amplitude  de  la  course , en  mètres  ; 

\ 

on  aura  les  formules  suivantes  : ' 

V 

1“  Amplitude,  de  course C = ; 

nx  2 

2“  Vitesse  du  piston  par  seconde,  . . . V=CxnX2; 

V 

5*  Nombre  de  coups  doubles  par  seconde,  n = 

SECTION  TROISIÈME. 

DISTRIBDTlOn  DE  LA  VAFEUn  DANS  LA  MACHINE. 


25S.  La  vapeur  entre  dans  le  cylindre  et  en  sort  par 
des  ouvertures  de  dimensions  voulues  qu’on  nomme  lu- 
mières. Elles  sont  percées  aux  deux  bouts  du  cylindre,  le 
plus  près  possible  de  ses  couvercles. 

L’admission  et  la  sortie  de  la  vapeur  ne  sont  pas  con- 
tinues. Ces  intermittences  coïncident  avec  certains  in- 
stants de  la  course  du  piston.  Les  lumières  sont  donc 
successivement  ouvertes  et  fermées  par  des  obturateurs  à 
des  instants  déterminés. 


I 


Digitized  by  Google 


— 308  — 


Pour  que  le  piston  d’une  machine  prenne  une  vitesse 
et  rende  une  quantité  de  travail  demandée , il  ne  suffit 
pas  que  sa  surface  ait  une  étendue  capable  de  recevoir 
une  certaine  pression  par  l’efiet  de  la  vapeur  ; il  faut 
aussi  que  cette  vapeur  arrive  avec  assez  de  vitesse  dans 
le  cylindre  pour  remplir  le  volume  développé  sous  le 
piston.  Il  faut , en  outre , qu’ après  avoir  chassé  le  piston 
au  bout  de  sa  course , la  vapeur  sorte  rapidement  du  cy- 
lindre pour  le  laisser  revenir  sans  contre-pression  (246). 

Or  cette  vitesse  d’entrée  et  de  sortie  dépend  des  lu- 
mières et  des  conduits  qui  lui  donnent  passage. 

Il  importe  d’entrer  dans  quelques  détails  sur  ces  lu- 
mières et  leurs  obturateurs. 

S I.  — Lumières  d’entrée  et  de  sortie. 

256.  La  quantité  de  vapeur  Q qui  s’écoule  par  une 
ouverture  dans  un  temps  donné  sera  évidemment  repré- 
sentée par  une  colonne  gazeuse  ayant  pour  base  la  sec- 
tion S de  cette  ouverture,  et  pour  hauteur,  celle  qui 
correspond  à la  vitesse  d’écoulement  V de  la  vapeur 
(n”  69  et  suiv.)  ; ce  qui  s’exprime  par  la  formule 

Q = SV  ; d’où  on  tire  pour  section  des  lumières  S = 

Ainsi  soit  Q = 1 la  quantité  de  vapeur  à 2 atmosphères 
qu’il  faut  admettre  au  cylindre  par  seconde;  la  vitesse 
de  la  vapeur  à cette  pression  étant , d’après  ce  qu’on  a vu 
au  n”  69,  V=  290  mètres  environ  par  seconde,  la  section 

des  lumières  sera  S = — = o"',oo58  ou  38  centimè- 
ago 

très  carrés. 

Cette  règle  conduit  à des  dimensions  beaucoup  plus 
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faibles  que  celles  données  dans  la  pratique  aux  lumières. 
C’est,  qu’indépendamment  de  l’incertitude  qui  règne  en- 
core sur  la  vitesse  réelle  de  la  vapeur,  tant  de  causes  ac- 
cidentelles impossibles  à prévoir  peuvent  diminuer  son 
écoulement,  qu’on  a dû  augmenter  les  passages  au  delà 
des  limites  assignées  par  la  théorie,  sauf  à régler  par 
d’autres  moyens  et  par  tâtonnement  l’introduction  de  la 
vapeur,  de  manière  à rester  dans  les  limites  de  vitesse  de- 
mandées. Ces  moyens,  qu’il  faut  se  borner  ici  à indiquer, 
sont  le  régulateur  (aoô  et  aoS)  et  la  détente  (247). 

Quant  aux  lumières , les  ingénieurs  leur  donnent  une 
section  qui  est  dans  un  rapport  constant  avec  la  surface 
du  piston.  Ce  rapport  varie  lui-même  en  raison  de  la 
tension  de  la  vapeur  et  de  la  rapidité  de  la  course. 

2.S7.  Les  lumières  d'introduction  ou  d'admission  doi- 
vent être  : i»  assez  grandes  pour  ne  pas  étrangler  le  pas- 
sage de  la  vapeur,  sinon  il  y aurait  une  grande  différence 
de  pression  entre  le  générateur  et  le  cylindre;  2»  aussi 
rapprochées  que  pos.sible  de  l’entrée  dans  le  cylindre, 
afin  d’éviter  les  conduits  intermédiaires  qui  se  remplis- 
sent en  pure  perte  de  vapeur;  celle-ci  ne  les  traverse 
d ailleurs  qu  avec  frottement  et  pevte  de  vitesse. 

Les  lumières  de  sortie  ou  d'émission  doivent,  plus  en- 
core, peut-être,  que  les  précédentes,  faire  l’objet  d’un 
grand  soin  ; car  il  faut  que  la  vapeur  s’échappe  facile- 
ment du  cylindre  après  son  action , sous  peine  d’opposer 
à la  marche  du  piston  cette  résistance  appelée  contre- 
pression  (11°  246),  qui  nuit  au  travail  utile  du  moteur. 
Elles  doivent  donc  être  aussi  grandes  que  possible.  ' 

Certains  constructeurs,  Cavé  entre  autres,  disposent 
habituellement  des  lumières  de  sortie , différentes  des 
lumières  d’admission  ; celles-ci  sont  alors  assez  voisines 
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delà  dimension  qu’indique  la  théorie , les  autres  au  con- 
traire sont  très-grandes. 

Le  plus  souvent , les  mêmes  orifices  servent  h l’entrée 
et  à la  sortie  de  la  vapeur,  qui  .se  distribue  à l’aide  d’un 
seul  tiroir  à coquille  (voyez  n°  260  et  planche  IV).  Celui- 
ci  est  construit  de  telle  façon  que , lorsqu’une  des  lu- 
mières se  démasque  pour  laisser  entrer  au  cylindre  la 
vapeur  venant  de  la  chaudière,  l’autre  lumière  se  dé- 
masque en  môme  temps  snux  k tiroir  de  manière  à donner 
passage  à la  vapeur  qui  .sort  du  cylindre  après  son  action, 
pour  SC  rendre  soit  au  condenseur  soit  dans  Tair,  en 
passant  par  une  troisième  lumière,  dite  de  départ,  percée 
entre  les  deux  premières. 

Quand  les  mômes  lumières  .servent  k l’entrée  et  à la 
sortie  de  la  vapeur,  il  est  évident  que  c’est  en  vue  de  la 
sortie  qu’il  faut  les  proportionner,  sauf  à ne  pas  les  faire 
entièrementdémasquer  par  le  tiroir  pour  l’admission  (263) . 

L’inconvénient  des  lumières  d’admission  trop  petites 
est  des  plus  graves  : elles  étranglent  trop  le  passage  de  la 
vapeur  ; elles  sont  cause  d’une  très-notable  différence  de 
pression  entre  la  chaudière  et  le  cylindre;  en  un  mot, 
elles  ne  laissent  pas  «rriver  sous  le  piston  le  volume  de 
* vapeur  suffisant  en  un  temj)s  donné.  Les  lumières  de 
sortie  trop  petites  ue  laissent  pas  évacuer  la  vapeur  assez 
vite,  et  il  en  résulte  une  contre-pression  sur  le  piston  qui 
diminue  d’autant  la  puissance  motrice  {24b). 

Mais  les  trop  grandes  lumières  peuvent  ôter  la  solidité 
. au  cylindre  où  elles  sont  percées , et  elles  nécessitent  des 
■«  obturateurs  dout  le  poids  et  la  dimension  peuvent  nuire 
au  travail  utile  de  la  machine.  Nous  reviendrons  sur  ce 
, point  au  n*  a65,  8”. 

Les  tableaux  comparatifs  donnés  à la  fin  de  l’ouvrage 
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montreront  quelles  dimensions  les  constructeurs  don- 
nent aux  lumières.  En  résumé  et  sauf  de  rares  excep- 
tions, le  rapport  de  la  section  des  lumières  à celle  du 
piston  est , d’après  les  meilleures  autorités , quand  elles 
servent  à l'entrée  et  à la  sortie  (c’est-à-dire  dans  le  cas 
où  elles  sont  le  plus  grandes  ) : 


Pour  les  machines  Axes  lentes  à j J*®**®  pression. 

, I haute  pression.  0,030 

Pour  les  machines  médiocrement  rapides 0,076 

Pour  les  locomotives  et  les  machines  très-rapidos.  . 0,100 


du  piston. 


S II.  — Appareil  distributenr. 

2o8.  L’obturateur  qui  bouche  et  démasque  à temps 
voulu  les  lumières  des  cylindres  a été  très- varié  dans  ses 
formes  ; mais  tous  les  systèmes  peuvent  se  ramener  à 
trois  types , savoir  : 

Tiroirs  à glissement , 

Clapets  à soulèvement, 

Robinets  ou  papillons  tournants. 

Le  premier  type  est  le  plus  généralement  admis  ; le  , 
deuxième  se  voit  dans  les  machines  du  Coruwall , la  plu- 
part de  celles  du  Creusot  et  les  machines  du  chemin  de  - 
fer  atmosphérique  de  Saint-Germain  : le  bruit  des  clapets 
en  retombant  sur  leur  siège  les  rend  parfois  incommodes. 
Le  troisième  système  existait  dans  les  anciennes  machines 
de  M.  Gavé  ; il  est  sujet  à gripper,  et  il  ne  donne  plus 
dès  lors  une  fermeture  hermétique. 

259.  Principe  fondamental  de  toute  distribution.  Les 
lumières  masquées  et  démasquées  par  un  tiroir  glissant, 
et  conduites  par  un  excentrique  emmanché  sur  l’arbre 
moteur  de  la  machine , furent  longtemps  le  seul  système 
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distributeur  employé.  Dans  le  principe , les  excentriques 
étaient  calés  sur  l’essieu  moteur  de  manière  à ce  que 
leur  grand  rayon  fit  un  angle  droit  avec  la  manivelle  ; les 
deux  bandes  du  tiroir  étaient , à très-peu  de  chose  près, 
de  même  largeur  que  les  lumières , et  elles  étaient  pro- 
portionnées de  telle  sorte  que  : 

1“  Elles  démasquaient  ensemble  et  d’une  môme  quan- 
tité les  lumières  ; l’une  , pour  laisser  entrer  dans  le  cy- 
lindre la  vapeur  venue  de  la  cliaudière;  l’autre,  *oms  la 
coquille,  pour  donner  passage  à la  vapeur  sortante  ; 

a"  Les  lumières  étaient  entièrement  démasquées  quand 
le  piston  était  à moitié  course  ; puis  entièrement  cou- 
vertes par  les  bandes  du  tiroir  quand  le  piston  était  à 
fond  de  course , et  alors  l’admission  comme  l’émission  de 
vapeur  étaient  l’une  et  l’autre  interrompues,  en  sorte 
que  la  machine  se  fût  arrêtée  si  l’inertie  de  son  volant  ou 
de  sa  propre  masse  n’eût  fait  dépasser  le  point  mort  et 
fait  marcher  la  machine  par  elle-même  jusqu’à  l’instant, 
très-court  d’ailleurs , où  les  lumières  recommençaient  à 
être  démasquées. 

Mais  l’expérience  a depuis  démontré  que  pour  bien 
utiliser  la  puissance  de  la  machine,  sa  distribution  (i) 
devait  satisfaire  aux  quatre  conditions  suivantes  : 

1®  Découvrir  un  peu  la  lumière  d’admission  et  faire 
commencer  l’entrée  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  quel- 
ques instants  avant  que  le  piston  n’arrive  à fond  de 
course , pour  repartir  en  sens  inverse.  C’est  ce  qu’on  ap- 
pelle donner  de  l’avance  à l’admission: 


(1)  Voyez  sur  la  réglementation  des  tiroirs  le  Mémoire  de  M.  Clapeyron  , 
Bulletin  de  la  Soeiéld d'encouragement,  t.  XLI , p.  303;  t.  XLV,  p.  111, 
185  et  JIS.  — Id.  de  M Combes,  t.  XLVI . p.  138. 


Dir,; 
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a*  Recouvrir  la  lumière , aussi  longtemps  que  possible , 
avant  la  fin  de  la  course  du  piston  pour  couper  l’admis-  . * 
sion  et  laisser  détendre  la  vapeur  déjà  admise.  C’est  ce 
qu’on  appelle  donner  de  la  détente. 

3*  Découvrir  notablement  la  lumière  d’échappement 
avant  la  fin  de  la  course  du  piston , afin  que  la  vapeur 
puisse  déjà  être  en  partie  sortie  du  cylindre  , et  ne  point 
exercer  de  contre  - pression  quand  le  piston , arrivé  à 
fond  de  course , repartira  en  sens  inverse.  C’est  ce  qu’on 
nomme  donner  de  l’avance  à l' échappement. 

4“  Fermer  la  lumière  d’échappement  et  supprimer  la 
sortie  de  la  vapeur  un  peu  avant  la  fin  de  la  course  du 
piston,  pour  amortir  l’arrivée  du  piston  à fond  de  course 
et  remplir  de  \ apeur,  suflisamment  comprimée , les  con- 
duits et  espaces  libres  du  cylindre  constituant  ce  qu’on 
a nommé  l'espace  nuisible.  C’est  ce  qu’on  appelle  donner 
de  la  contre-pression. 

Ainsi  donner  un  peu  d'avance  à l'admission , beaucoup 
de  détente,  médiocrement  d'avance  à l'échappement  et  très- 
peu  de  contre-pression,  telles  sont  les  quatre  conditions 
fondamentales  de  toute  distribution  de  vapeuf.  Ajoutons 
que  ce  quadruple  phénomène  doit  successivement  se 
passer  de  même  des  deux  côtés  du  piston.  Voyons  main- 
tenant comment  on  y parvient. 

11  existe  deux  principaux  systèmes  de  distribution  à dé- 
tente dont  les  autres  ne  sont  que  des  variétés  ; ce  sont  : 
i“  la  distribution  à tiroir  et  coulisse  de  Clapeyron-Ste- 
pbenson;  2°  la  distribution  à détente  par  organes  spéciaux. 

260.  La  distribution  à coulisse  dite  de  Stepbenson , s’o- 
père par  un  seul  et  même  tiroir  commandé  par  deux  ex- 
centriques, ainsi  qu’on  le  verra  ci-après.  Ce  système,  au-  . 
trefois  seul  employé  dans  les  locomotives , se  généralise 
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aujourd’hui  dans  toutes  les  machines  à vapeur  et  parti- 
culièrement dans  la  navigation.  La  figure  i , planche  IV/ 
donne  un  modèle  de  ce  mécanisme  : a et  b sont  les  lu- 
mières qui  servent  au  passage  de  la  vapeur,  pour  l’entrée 
comme  pour  la  sortie;  D est  le  tiroir  dit  d coquille;  c est 
l’orifice  par  lequel  la  vapeur  s’échappe  pour  aller  se 
perdre  dans  l’air  ou  dans  le  condenseur. 

Voyons  comment  on  réalise  avec  ce  système  les  quatre 
conditions  proposées  au  n“  269. 

Puisque , dans  toutes  circonstances , le  tiroir  doit  être 
en  avance  sur  le  piston , c’est-c^-dire  commencer  et  finir 
sa  propre  course  avant  celle  de  celui-ci , il  n’y  a qu’à 
déranger  la  position  de  l’excentrique,  calé  sur  l’essieu 
moteur  pour  conduire  le  tiroir,  et  l’avancer  de  manière 
à ce  qu’au  lieu  d’être  à angle  droit  avec  la  manivelle , 
comme  dans  le  principe,  cet  angle  soit  augmenté  d’ime 
certaine  quantité  (ordinairement  de  s5  à 35  degrés) . C’est  ' 
ce  qu’on  appelle  donner  de  l’avance  à l’excentrique  ou  de 
l’avance  an^ulatr*.  .. 

' . Mais  l’avance  ne  doit  pas  être  égale  à l’admission  et  à' 
l’échappehient  : pour  ce  dernier  l’avance  doit  être  bien 
supérieure.  C’est  pourquoi  on  donne  à l’excentrique 
toute  l’avance  angulaire  nécessaire  pour  obtenir  l’avance 
linéaire  voulue  à l’échappement  ; puis  en  allongeant  l’ex- 
trémité de  la  bande  du  tiroir,  on  restreint  à volonté  l’a- 
vance à l’admission.  Le  fait  d’allonger  ainsi  la  bande  du 
tiroir  s’appelle  donner  du  recouvrement  extérieur. 

En  suivant  le  mouvement  d’un  semblable  tiroir,  on  re- 
connaît que  plus  on  lui  a donné  de  recouvrement  exté- 
rieur, moins  la  lumière  se  démasque  et  plus  vite  elle  se 
' referme  en  supprimant  l’admission  de  la  vapeur,  et  lais- 
sant détendre  celle  qui  est  déjà  entrée  dans  le  cylindre. 
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On  voit  en  second  lieu  que  ce  recouvrement  extérieur  fL 
pour  effet  de  fermer  la  lumière  à l'échappement  sous  la  , 
coquille  pendant  une  certaine  période,  qu’on  peut  même 
augmenter  encore,  si  l’on  veut,  eu  élargissant,  sous  la 
‘coquille , la  bande  du  tiroir.  C’est  ce  qu’on  appelle  donner 
du  recouvrement  intérieur.  L’avance  et  le  recouvrement 
donnent  donc  au  tiroir  de  distribution  la  possibilité  de 
résoudre  le  quadruple  problème  ci-dessus  proposé. 

201.  Ce  genre  de  détente  parait  avoir  été  imaginé  par 
M.  Clapeyron.  Voici  maintenant  comment  Stephenson  l’a 
rendu  variable. 

Ainsi  qu’on  le  voit  dans  la  figure  i,  planche  IV,  il  y 
a deux  excentriques  pour  un  seul  tiroir  ; l'un  sert  pour 
la  marche  en  avant,  l’autre  pour  la  marche  en  arrière. 
Leurs  barres  se  relient  à une  coulisse  EG  qui  peut  à 
volonté , être  élevée  ou  abaissée  au  moyen  du  système 
de  leviers  IKMN  (ou  tout  autre  analogue).  Entre  les 
deux  branches  de  la  coulisse  se  trouve  une  petite  pièce  o 
dite  coulisseau  faisant  corps  avec  le  levier  OPQ  qui  com- 
mande le  tiroir  D.  On  comprend  que  la  coulisse,  en  se  . 
mouvant  sous  l’action  des  excentriques,  entraînera  le 
coulisseau , et  par  suite , le  tiroir  lui-même  dans  tous  ses 
mouvements. 

Supposons  la  coulisse  élevée  de  manière  à ce  que  le 
coulisseau  se  trouve  en  son  milieu , elle  sera  sollicitée  en 
ses  deux  extrémités  par  les  excentriques,  à la  façon  d’un 
levier  à bras  égaux  oscillant  sur  le  coulisseau,  comme  sur 
un  axe  placé  en  son  milieu  , et  le  tiroir  ne  sera  tiré  dans 
aucun  sens  : il  sera  au  point  mort. 

Si , au  contraire , la  coulisse  est  amenée  de  manière  à 
ce  que  le  coulisseau  soit  à l’une  de  ses  extrémités,  toute 
la  course  de  l’excentrique  sera  utilisée  pour  la  marche 
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dji  tiroir,  qui  alors  démasquera  en  plein  la  lumière  d’ad- 
mission , et  ce  ne  sera  guère  que  vers  la  fin  de  la  course 
qu’elle  sera  totalement  recouverte;  par  conséquent,  la 
vapeur  aura  été  reçue  dans  le  cylindre  pendant  presque 
toute  la  course;  il  n’y  aura  point  eu  de  détente,  sauf 
celle  qui  résulte  de  l’avance  et  du  recouvement. 

Mais  si , comme  on  le  voit  dans  la  figure  proposée , la 
coulisse  est  amenée  de  manière  à ce  que  le  coulisseau 
occupe  un  point  intermédiaire  entre  le  milieu  et  l’extré- 
mité delà  coulisse,  celle-ci  agissant  alors  comme  un  levier 
à bras  inégaux , ne  permettra  plus  d’utiliser,  pour  la  trac- 
tion du  tiroir,  qu’une  fraction  seulement  de  la  course 
de  l’excentrique;  alors  le  tiroir  ne  démasquera  plus 
qu’une  partie  de  la  lumière  d’admission  , et  il  la  recou- 
vrira promptement , de  telle  sorte  que  l’admission  ces- 
sera longtemps  avant  la  fin  de  la  course  du  piston,  c’est- 
à-dire  qu’il  y aura  détente. 

Plus  le  coulisseau  sera  voisin  du  milieu  de  la  coulisse 
et  du  point  mort , moins  sera  grande  la  course  du  tiroir, 
plus  la  détente  sera  grande.  Réciproquement , plus  le 
coulisseau  sera  voisin  de  l’extrémité  de  la  coulisse , plus 
grande  sera  la  course  du  tiroir,  moindre  sera  par  consé- 
quent la  détente.  Or  la  coulisse  peut  être  accrochée , soit 
au-dessus , soit  au-dessous  du  point  mort , à l’un  quel- 
conque des  crans  du  limbe  ST,  à l’aide  d’un  verrou  à res- 
sort que  porte  le  levier  de  relevage  KMN.  On  pourra  donc 
très-suffisamment  dans  beaucoup  de  cas  varier  la  détente 
de  la  vapeur  (voyez  le  tableau  du  n”  263). 

262.  La  forme  de  la  coulisse  et  son  mode  de  suspen- 
sion sont  très-variables  ; voici  les  systèmes  principaux  ; 

Le  premier,  qui  est  à proiH^ment  parler  celui  de  Sté- 
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phenson  , consiste  en  une  coulisse  à deux  flasques  sus- 
pendue par  son  milieu. 

Le  deuxième  type  est  celui  de  Crampton  : sa  coulisse 
est  à deux  branches , comme  celle  que  nous  avons  prise 
pour  exemple,  sauf  qu’elle  est  suspendue  par  l’une  de  ses 
extrémités  au  bout  d’une  très-longue  bielle. 

Dans  le  troisième  type  la  coulisse  est  suspendue  à une 
hauteur  invariable , et  c’est  le  coulisseau  qui  se  promène 
dans  la  coulisse,  étant  placée  au  bout  d’une  bielle  dont 
l’autre  extrémité  est  reliée  à la  tige  du  tiroir.  Ce  système 
qui  a été  appliqué  en  i845  au  chemin  de  fer  de  la  Loire, 
par  M.  Bousson,  est  aujourd’hui  très-employé  notam- 
ment sur  le  Great-Western  railway  en  Angleterre,  et  en 
France  sur  les  dernières  locomotives  de  M.  Polonceau. 
Outre  le  maniemeut  facile  qu’il  présente,  il  paraît  être 
de  tous  les  systèmes  celui  qui  conserve  le  plus  de  régula- 
rité à la  distribution. 

Le  dernier  système  est  celui  de  MM.  Ribàille  et  Flachat 
(locomotive  de  Saint-Germain  construite  en  i854).  La 
coulisse  est  une  tige  massive  dont  la  section  offre  un 
losange  ; le  coulisseau  est  en  forme  de  douille  en  deux 
pièces  boulonnées  qui  peuvent  être  resserrées  quand  il  y 
a du  jeu  par  suite  de  l’usure.  Ce  genre  de  coulisse,  aussi 
solide  que  simple  de  construction,  est  suspendu  et  manié 
comme  la  coulisse  Bousson  et  comme  celle-ci  elle  donne 
une  distribution  des  plus  régulières.  . , 

2B3.  Disons  en  terminant  que  la  forme  de  la  coulisse  et 
son  mode  de  suspension  sont  loin  d’être  indifférents  pour  - , 
la  régularité  de  la  distribution.  11  reste  beaucoup  d'étude 
à faire  sur  ce  point  ; quant  à nous,  nous  avons  dû  nous 
borner  à décrire  le  jeu  de  la  coulisse  considérée  comme  . 
organe  de  détente,  sans  pénétrer  dans  le  développement 
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d’une  théorie  cpie  ne  comportait  pas  la  nature  de  ce 
traité  (i).  Nous  ferons  même  observer  que  si  la  coulisse 
prise  pour  exemple  dans  la  Planche  IV  est  de  tous  les  sys- 
tèmes celui  que  nous  pouvions  le  mieux  choisir  pour  la 
clarté  des  explications , c’est  une  des  moins  favorables  à 
la  régularité  de  la  distribution  ; elle  est  empruntée  à une 
machine  de  bateau  de  J,  Penn, 

Pour  donner  idée  du  peu  de  régularité  qu'on  obtient 
dans  la  distribution  avec  le  système  à coulisse , nous 
donnerons  les  éléments  d’une  distribution  que  M.  Tim- 
brinc  a relevés  sur  une  locomotive  qu’on  peut  regarder 
comme  une  des  meilleures. 


AULEn 

KETOLR 

du  pistofi. 

do  piston. 

1 Au  premier  cran  de  la  dolente  : 

L’ouvcrlure  jnuitna  do  orifices  i l’inlro- 

9 millimètres. 

7 millimétrés. 

1 L'entrée  de  vapeur  coniimure  au  c}lindrr 

: lorsque  le  piston  a encore  à parcourir. 

0.03  \ i 

0,09  ) 1 

/ 5 

6.35  f 3 
O.ii'Z  ' 

1- 

oiton  \ s 

\ L’échjpiK’rocut  de  la  vapeur  commence 

1 quand  le  piston  a encore  à parcourir.  . 

0,2S  7" 

0,25  ) -ÿ  , 

I 2®  Au  cinquième  cran  de  la  détente  : 

1 L'ouverture  maxirna  des  orilices  à rinlro- 

1 duciiun  est 

iCmilliniètres. 

tStnilIlmétres. 

j i/entré«*  de  vapeur  commence  au  cylindre 

quand  le  piston  a encore  à parcourir.  . 

0,03  ] d 

0,0îî^  aï 

1 L^iulroductiun  dure  pendant 

0,59  1 ^ 

0.57  1 1 t 

1 La  détente  dure  pendant . . . . 

0,27  }3 

0.30  > 8 

L'échappeiiicDl  de  la  vapeur  commence 

1 - 1 

quand  le  piston  a oocore  A parcourir*  . 

0,14  “ 

o,i3;.s  1 

(1)  Voyez  le  savant  Mémoire  de  M.PhilIips,  ingénieur  des  mines,  sur  la 
théorie  de  la  coulisse  Steplienson.  Procés-vcrliaux  de  la  Société  des  In- 
génieurs civils  de  Paris,  séance  du  20  février  I8à2. 
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3«  Au  dernier  cran  do  1a  détente  : 

L'ouverture  uaxlma  dea  orlfloei  à Tlnlro- 

duction  e«i.  , . , 

L’enirée  de  vapeur  commence  au  cylindre 
lorjH^uc  le  piaion  a encore  à parcourir.. 

L'introduction  dure  |>endaDl 

La  détente  dure  pendant.  

L'échappement  do  la  vapeur  commence 
quand  Je  plilon  a encore  à parcourir. 


AUCR 
dt  pUtot. 

RETOUR 
dft  pUtoa. 

iS  milHmttrci. 

SimilliœMres. 

• ) S 

0.03 \ s 

0,13  5 

0,68  f i 

0,il  > 8 

O.iO  , 8 

I- 

0,06  U 

264.  On  voit  dans  la  figure  i , PI.  IV,  comment  se  ma- 
nœuvre et  s’accroche  la  coulisse. 

Quand  le  levier  de  relevage  est  au  milieu  de  l’arc  de 
cercle  qui  lui  sert  de  guide , la  coulisse  est  au  milieu  de 
sa  course  et  par  conséquent  au  point  mort , c’est-à-dire 
au  point  où  ni  l’un  ni  l’autre  des  excentriques  ne  sont 
en  prise  pour  faire  fonctionner  le  tiroir.  Pousse-t-ou  le  • 
levier  de  relevage  en  avant  on  embraye  en  tout  ou  en 
partie  l’excentrique  de  marche  en  avant.  Ramène-t-on 
au  contraire  le  levier  de  relevage  en  arrière,  on  em- 
brayera de  même  l’excentrique  de  marche  en  arrière. 
Quand  le  levier  est  poussé  jusqu’à  fond  de  course  dans 
le  guide , l’admission  de  la  vapeur  est  prolongée  pen- 
dant toute  la  course  du  piston  ou  à peu  près.  Pour  ré- 
duire l’admission,  c’est-à-dire  pour  détendre,  il  suffit,  on 
l’a  déjà  dit,  d’accrocher  le  levier  de  relevage  à l’un  des 
crans  percé  dans  le  guide. 

Ùn  ménage  autant  de  crans  que  l'étendue  du  guide 
permet  d’en  faire  sans  trop  l’affaiblir,  afin  de  varier  la  ^ 
détente  à de  nombreux  degrés. 

265.  Les  plus  grands  soins  doivent  présider  à l’instal- 
lation et  à l’entretien  de  tout  le  mécanisme  distributeur. 
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Tout  vice  de  montage,  tout  jeu  produit  par  l’usure  dans 
les  pièces,  troublent  la  distribution  de  vapeur.  Voici  les 
précautions  principales  àprendre  : 

i'  Simplifier  à tout  prix  le  mécanisme  distributeur,  le 
réduire  au  nombre  de  pièces  strictement  nécessaire  et 
transmettre  aussi  directement  que  possible  le  mouvement 
des  excentriques  au  tiroir  ; 

2"  Aciérer  et  tremper  les  parties  frottantes  afin  de 
prévenir  leur  prompte  usure  et  le  jeu  des  articulations, 
ménager  du  serrage  partout  où  cela  se  peut,  pour  rétablir 
la  régularité  de  la  distribution  ; 

3°  N’installer  aucune  pièce  du  mouvement  distributeim 
sur  les  parties  de  la  machine  exposées  à se  dilater  d’une 
manière  sensible  ; 

4“  Donner  aux  bielles  de  suspension  de  la  coulisse,  ou 
autres,  le  plus  de  longueur  possible  ; 

5°  Donner  aux  tiges  de  tiroir  et  barres  d’excentriques, 
toute  la  force  nécessaire  pour  qu’il  n’y  ait  pas  d’allonge- 
ment sensible  par  l’élasticité  du  métal  ; 

6°  Assujettir  avec  précautions  le  levier  de  relevage  et 
le  verrou  servant  à l’arrêter  aux  divers  crans  du  limbe 
qui  lui  sert  de  guide,  et  l’installer  de  manière  à ce  qu’il 
ne  vienne  pas,  en  se  déclanchant  par  accident,  frapper 
le  mécanicien  : de  nombreuses  blessures  quelquefois  sui- 
vies de  mort  ont  eu  lieu  par  ce  fait  ; 

7°  Toutes  précautions  doivent  être  prises  aussi  pour 
protéger  contre  le  refroidissement  les  tubes  qui  condui- 
sent la  vapeur  à l’entrée  et  même  à la  sortie; 

8"  Enfin  il  faut  se  garder  d’exagérer  la  dimension  des 
lumières , des  conduits  subséquents  qui  augmentei’aieut 
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l’espace  nuisible  (i) , et  celle  des  tiroirs  sur  lesquels  la 
vapeur  exerce  une  pression  qui  rend  leurs  fonctions 
très-pénibles  et  absorbe  une  partie  non  négligeable  du 
travail  du  moteur. 

Soit  en  effet  7 kilogrammes  par  centimètre  carré  la 
pression  de  la  vapeur  sur  le  tiroir,  soit  200  centimètres 
carrés  la  surface  de  ce  tiroir,  il  supportera  200x7  = * Aoo 
kilogrammes  de  pression.  Si  on  évalue  à 0,1  de  cette 
pression  (n"‘  1 1 et  29)  la  résistance  au  frottement  du  ti- 
roir, l’effort  à déployer  pour  le  manœuvrer  sera  1 l^o  ki- 
logrammes. Dans  une  grande  machine  de  100  chevaux, 
c’est  à plus  de  i5oo  centimètres  carrés  qu’on  est  déjà 
forcé  de  porter  la  surface  du  tiroir,  ce  qui  élèverait  à 
85oo  kilogrammes  sa  pression  et  à 83o  kilogrammes  sa 
résistance  au  frottement  ; rien  ne  doit  donc  être  né- 
gligé pour  décharger  les  tiroirs  d’une  si  énorme  charge 
(voy.  i ‘5). 

Aussi  a-t-on  fait  de  nombreux  efforts  pour  imaginer 
. des  tiroirs  équilibrés.  Mentionnons  entre  autres  le  tiroir' 
à double  siège  de  Mazeline,  décrit  par  Armengaud, 
tome  7 et  planche  25,  — id.  {Technofogiste  de  i85o), 
et  les  tiroirs  à piston  compensateur  de  Bautbom , de 
M.  Desgranges,  etc. 

266.  Ancienne  distribution  à détente  par  organes  spé- 
ciaux. Dans  le  système  précédent  il  existe  un  grave 
défaut.  C’est  en  réduisant  l’amplitude  de  la  course  du 


(I)  L’espace  nuisible  dans  un  cylindre  de  machine  i vapeur  se  compose: 
t*  d'un  ]eu  de  2 à 6 millimètres  laissé  à la  fin  de  chaque  course  entre  le 
piston  et  le  couvercle  du  cylindre;  2°  de  la  partie  des  conduits  qui  s’étend 
entre  les  lumières  et  les  cylindres  ; la  vapeur  qui  s'y  loge  en  augmente 
inutilement  la  dépense.  Voyez  sur  ce  sujet  le  Jlénioire  de  M.  Combes,  lu 
à la  Société  d’encouragement,  bulletin  de  mars  1847. 
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tiroir  et  par  suite  la  section  des  passages  de  vapeur 
qu’on  opère  la  détente  ; il  en  résulte  une  notable  diffé- 
venco  de  pression  entre  la  chaudière  et  le  cylindre , 
comme  si  on  introduisait  la  vapeur  par  de  trop  petits 
orifices.  Quoique  ce  système  suffise  en  pratique , les 
constructeurs  se  sont  proposés  de  laisser  aux  lumières 
toute  leur  section , afin  que  la  vapeur  puisse  entrer  et 
sortir  à plein  orifice , sauf  à couper  subitement  la  vapeur 
par  d’autres  appareils.  Ceux-ci  offrent  une  grande  va^ 
riété  de  formes;  tous  peuvent  se  ramener  à deux  types  : 

Dans  le  premier  type  les  lumières  sont  découvertes  et 
recouvertes  par  le  tiroir,  valve  ou  clapet  distributeur,  qui 
se  règle  et  est  conduit  comme  si  l’on  ne  devait  jamais 
détendre;  pour  couper  l’admission  de  vapeur,  il  existe, 
soit  sur  le  distributeur  lui-même , soit  dans  le  canal  qui 
amène  la  vapeur,  un  second  obturateur  conduit  par  une 
came , un  toc , un  excentrique  , etc. 

Dans  le  second  type  les  luraièi’es  d’admission  sont  dé- 
couvertes en  grand  par  leur  obturateur,  qui  les  couvre 
ensuite  subitement  pour  opérer  la  détente  ; la  sortie  de 
vapeur  se  fait  sur  un  autre  point  du  cylindre  par  d’autres 
lumières  et  d’autres  obturateurs  conduits  par  un  méca- 
nisme indépendant  du  premier.  Ce  système  se  voit  notam- 
ment dans  les  maebines  du  Creusot  et  dans  celles  du 
chemin  de  fer  atmosphérique  de  Saint-Germain. 

On  rend  ces  ilétentes  variables  en  variant,  non  plus 
l’étrangleihent  des  passages  de  vapeur,  mais  le  temps 
pendant  lequel  ils  restent  ouverts  à l’admission.  Tantôt 
la  machine  se  charge  elle-même  de  varim*  la  détente  en 
raison  du  travail  à fournir,  par  l’effet  de  l’appareil  de 
W att , dit  modérateur  à force  centrifuge  ; tantôt  le  mé- 
canicien lui-même  est  obligé  de  régler  la  détente  à un 
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degré  fixe , qui  lui  est  indiqué  sur  un  limbe  ou  cadfan 
gradué,  ce  qu’il  fait  à l’aide  d’un  mécanisme  ordinaire- 
ment du  genre  des  leviers. 

Nous  ne  pouvons  nous  étendre  sur  la  description  des 
mécanismes  qui  conduisent  l’appareil  distributeur  et  la 
détente  dans  ce  système  ; outre  qu’ils  sont  visibles  et  fa- 
ciles à étudier  sur  place,  le  mécanicien  reçoit  à leur 
égard  du  constructeur  les  renseignements  spéciaux  à 
chaque  système. 

S III.  — Levier  de  ml*e  en  marche. 

267.  Quand  la  machine  à vapeur  doit  se  mouvoir  tou- 
jours dans  le  même  sens,  ainsi  qu’il  arrive  dans  beau- 
coup de  manufactures  il  suffit,  pour  la  mettre  en 
marche , d’établir  une  communication  entre  la  chaudière 
et  le  cylindre,  c’est-à-dire  d’ouvrir  le  régulateur  (ao3). 
Mais  souvent  il  faut  pouvoir  changer  subitement  la  di-  ^ 
rection  du  piston  ; cela  se  fait  en  renversant  la  vapeur. 

Elle  s’introduisait  (pl.  IV.  fig.  i)  par  l’orifice  a sur  la 
face  postérieure  du  piston , l’évacuation  ayant  lieu  par 
l’orifice  ù;  mais  que  l’admission  passe  sur  la  face  anté- 
rieure par  l’orifice  6,  l’émission  se  faisant  alors  par  l’ori- 
fice a , on  comprend  que  le  piston  partira  en  sens  con- 
traire de  sa  première’ direction. 

11  existe  deux  principaux  moyens  pour  renverser  ainsi  ' 
le  mouvement  dans  les  machines  à vapeur  : 

2G8.  Le  premier  a déjà  été  décrit  au  n“  2G1  et  26/,  : 
deux  excentriques  étant  calés  sur  l’arbre  moteur  à l’op- 
posé l’un  de  l’autre , si  le  premier  introduit  la  vapeur 
de  manière  à conduire  le  piston  dans  une  direction  don- 
née , l’autre  lui  imprimera  nécessairement  une  direction 
contraire. 
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On  a vu  comment,  au  moyen  de  la  coulisse  qui  relie  les 
bielles  des  excentriques , on  peut  les  charger  l’un  ou 
l’autre  de  conduire  le  tiroir  distributeur.  Ce  procédé, 
simple  et  sans  danger,  s’emploie  même  quand  on  n’uti- 
lise pas  les  coulisses  pour  faire  varier  la  course  du  tiroir 
en  façon  de  détente. 

Au  lieu  d’un  levier,  on  peut  mettre,  comme  dans  les 
planches  VIII  et  XIII  de  la  2*  partie,  un  engrenage  ma- 
nœuvré par  un  volant. 

Il  existe  un  autre  système  de  renversement  de  mouve- 
ment à «n  seul  excentrique , dont  la  barre  se  tennine  par 
un  double  crochet  embrayant  à volonté  les  extrémités 
opposées  d’un  levier  qui  manœuvre  le  distributeur.  L’em- 
' brayage  à un  seul  excentrique  ne  convient  qu’à  une 
distribution  où  on  peut  obtenir  l’avance  voulue  sur  les 
lumières  sans  être  obligé  de  donner  de  l’avance  angu- 
laire à l’excentrique.  Quand , pour  satisfaire  au  quadruple 
problème  exposé  au  n*  226,  on  ne  peut  caler  l’excen- 
trique à angle  droit  avec  la  manivelle,  il  faut  absolu- 
ment deux  excentriques  ; sinon , l’avance  donnée  pour 
la  marche  en  avant  produit  du  retard  pour  la  marche 
en  arrière  et  réciproquement.  C’est  au  constructeur  an- 
glais Hawtborn  qu’on  attribue  la  première  distribution 
à deux  excentriques  dans  les  locomotives , et  on  attribue 
à M.  Kientzy , mécanicien  à Paris , la  première  applica- 
tion de  ce  même  système  aux  machines  fixes  et  marines. 

269.  Dans  le  système  de  la  fig.  2 , pl.  IV,  l’excen- 
trique (un  seul  suffit  par  machine),  se  déclanche  d’avec 
la  tige  du  distributeur,  à l’aide'de  la  poignée  0,  puis  avec 
le  levier  mn  nommé  manette , on  conduit  le  distributeur  à 
la  main  ; on  change,  s’il  y a lieu , la  clôture  des  lumières  ; 
enfin,  en  quittant  la  poignée  0,  on  laisse  retomber  la 


Digilized  by  Google 


— 325  — 


barre  d’excentrique , dont  l’encoche  revient  d’ elle-même 
s’enclancher  avec  la  tige  du  tiroir. 

La  manette  est  un  très-bon  appareil  entre  les  mains 
d’un  mécanicien  exercé  ; on  conduit  plus  franchement 
avec  elle.  Mais  quand  la  machine  est  animée  d’un  mouve- 
ment rapide  comme  dans  les  locomotives  et  bateaux  à 
hélice,  elle  est  très-dangereuse,  et  on  lui  préfère  les 
systèmes  précédents  à coulisse  et  levier  de  relevage  fixe. 

SECTIO.N  QUATRIÈME. 

CONDEKSATIOM  Ofi  LA  TAPEUE. 

t 

270.  Condenser  la  vapeur,  c’est  la  ramener  par  l’ac- 
tion du  froid  à l’état  liquide , état  sous  lequel  l’eau  occupe 
un  bien  moindre  volume  que  sous  la  forme  gazeuse. 
Lorsque  l’on  condense  la  vapeur  dans  une  machine , il  se 
fait  donc  sous  le  piston  un  vide , sinon  absolu , du  moins 
suffisant  pour  le  laisser  revenir  à sa  place. 

L’appareil  où  ce  phénomène  a lieu  comprend  trois  par- 
ties fondamentales  : le  condenseur  proprement  dit,  la 
pompe  à air  et  la  bâche  de  déversement. 

'Le  condenseur  ordinaire  est  une  chambre  de  forme 
quelconque,  très -hermétiquement  fermée,  assez  solide 
pour  résister  à l’écrasement  de  l’air  extérieur  et  voisin  du 
cylindre  moteur  avec  lequel  elle  est  en  communication 
par  un  conduit  qui  lui  amène  la  vapeur  à sa  sortie  par  les 
lumières  d’évacuation. 

11  existe  deux  systèmes  de  condenseur  : l’im*  est  une 
chambre  où  on  fait  arriver  avec  la  vapeur  un  jet  d’eau 
froide  qui  se  projette  en  pluie  sur  elle  et  la  condense.  Le 
produit  à retirer  est  alors  le  liquide  condensé  auquel  s’est 
mêlée  l’eau  d’injection. 
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L’autre  condenseur,  dont  l’invention  est  attribuée  en 
France  à Beslay,  et  en  Angleterre  à Hall,  se  compose 
d’une  multitude  de  tubes  à petite  section  recevant  la 
vapeur  à condenser,  et  rafraîchis  extérieurement  par 
l’eau  froide  d’une  cuve  où  l’appareil  est  plongé.  {Voyez 
sa  description  au  Bulletin  de  la  Société  d’ encouragement , 
t.  XXXVII,  p.  35 1.)  Le  produit  de  la  vapeur  conden- 
sée n’est  pas  mélé  à l’eau  condensante.  L’appareil  en 
question  est  par  conséquent  analogue  au  serpentin  du 
distillateur.  Comme  lui,  il  donne  de  l’eau  distillée  lorsque 
le  fluide  à condenser  est  de  la  vapeur  d'eau. 

Cet  app.ireil  est  trés-délicat ,'  compliqué,  sujet  à des 
fuites,  difficile  à visiter  et  réparer.  Il  exige  pour  la  con- 
densation d’énormes  masses  refroidissantes.  Aussi  ne 
l’emploie-t-on  guère  pour  les  machines  à vapeur  propre- 
ment dites.  Grâce  aux  perfectionnements  qu’il  vient  de 
recevoir  dans  sa  construction  par  M.  Palmer,  il  est  de- 
venu le  condenseur-générateur  des  machines  à vapeur 
combinées  d’eau  et  d’éther,  dont  il  sera  parlé  dans  la 
deuxième  partie  de  ce  traité. 

Dans  ce  qui  va  suivre , c’est  principalément  le  premier 
sy.stème  de  condenseur  que  nous  avons  en  vue.  , 

271.  Le  condenseur  étant  la  chambre  intermédiaire 
entre  le  cylindre  et  la  pompe  où  s’opère  la  condensation , 
on  lui  donne  communément  un  volume  égal  à celui  de  la 
, pompe  à air  à simple  effet , et  un  volume  double  de  celui 
de  la  pompe  à air  à double  effet  dont  il  vaêtre  parlé  (275) . 

En  d’autres  termes,  il  faut  que  le  condenseur  puisse 
contenir  l’air  et  l’eau  accumulés  en  un  temps  donné,  sans 
qu’il  y ait  risque  que  celle  eau  puisse  refluer  dans  le  cy- 
lindre. Pour  la  même  raison , il  est  naturel  de  placer  le 
condenseur  en  contre-bas  du  cylindre. 
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Pourvu  que  le  condenseur  soit  itanchti  c'est-à-dire 
comptHemtnt  exempt  de  fuites  d’air,  d’eau  ou  de  vapeur, 
peu  importe  sa  construction  , on  le  fait  généralement  en 
fonte;  on  l’a  établi  quelquefois  en  tôle  rivée  ou  même 
en  douves  de  bois  assemblées  à languettes  et  cerclées 
en  fer;  mais  il  n’y  a pas  lieu  de  conseiller  ce  système. 

Afui  de  ne  laisser  aucune  fuite  se  produire  dans  le  con- 
denseur, il  no  faut  y percer  que  les  trous  et  ouvertures 
absolument  nécessaires , et  s’il  est  besoin  pour  l’assujettir 
de  le  boulonner  sur  la  plaque  de  fondation , sur  les  bâtis 
ou  le  cylindre , il  faut  que  les  trous  des  boulons  soient 
percés  dans  des  pattes , collets  ou  appendices  venus  de 
fonte  avec  les  parois  du  condenseur,  mais  jamais  dans 
les  parois  elles-mêmes.  Sans  cette  précaution , on  j>ar- 
vient  difficilement  à empêcher  les  rentrées  d’air,  parce 
que , dès  que  la  machine  a quelque  temps  de  service , les 
boulons  peuvent  prendre  un  peu  de  jeu,  et  ne  plus 
exactement  remplir  leurs  trous. 

11  existe  d’ailleurs  un  moyen  de  reconnaître  les  fissures 
par  lesquelles  l’air  extérieur  entre  dans  le  condenseur  : 
promenez  lentement  une  bougie  le  long  de  toutes  les 
fentes  et  sur  la  surface  des  parois  où  l’on  soupçonne  des 
fuites.  Là  où  sera  la  fissure,  on  verra  la  flamme  de  la 
bougie  attirée  vers  l’intérieur  de  l’appareil , pourvu  bien 
entendu  , qu’on  y ait  fait  le  vide  par  quelques  coups 
de  la  pompe  à air. 

11  importe  aussi  que , pour  prévenir  réchauffement  ac-  - . 
cidentel  du  condenseur,  lorsqu’il  n’est  pas  plongé  dans 
une  cuve  d’eau  froide  comme  dans  l’ancienne  machine  de 
Watt , il  soit  facile  d’atteindre  une  bonne  partie  de  sa 
capacité  extérieure,  afin  de  la  rafraîchir,  en  cas  de  besoin, 
avec  une  éponge  mouillée  d’eau  froide. 
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272.  Les  accessoires  du  condenseur  sont  au  nombre 
de  cinq  principaux  : l’injecteur  d’eau , l’indicateur  du 
vide , le  reniflard  ou  le  robinet  de  purge , l’injecteur  de 
vapeur  et  le  trou  d’homme, 

L’injecleur  d’eau.  C’est  un  tube  de  cuivre  qui  amène 
l’eau  d’injection  dans  le  condenseur.  L’extrémité  du  tube 
qui  y pénètre  est  tenninée  en  crépine  ou  large  pomme 
d’arrosoir;  l’autre , qui  est  la  prise  d’eau , doit  être  garnie 
d’un  grillage  arrêtant  les  corps  étrangers  qui  pourraient, 
avec  l’eau , entrer  dans  le  tube  et  l’obstruer.  Il  faut  que 
la  prise  d’eau , comme  le  tube  lui-même  et  le  joint,  par- 
faitement étanche , par  lequel  il  pénètre  dans  le  conden- 
seur, soient  faciles  à visiter,  démonter  et  à remettre  en 
état.  ' 

Le  tube  porte  le  plus  près  possible  du  condenseur,  en 
dehors  et  jamais  en  dedans , un  obturateur  en  forme  de 
robinet , valve  ou  clapet,  muni  d’une  tige  à poignée  pour 
régler  l’injection.  Un  des  premiers  soins  du  mécanicien 
conducteur  sera  d’étudier  le  degré  d’ouverture  qu’il  con- 
vient de  laisser  à l’injection.  Il  a dû  recevoir  des  pro- 
portions telles  qu’il  puisse  débiter  plus  d’eau  que  ne  le 
demande  habituellement  la  condensation  , de  sorte  qu’il 
lui  suffit  d’être  ouvert  environ  aux  2/3,  sauf  à diminuer 
ou  augmenter  l’ouverture  dans  les  circonstances  excep- 
tionnelles. 

Quant  à l’eau  d’injection , on  ne  saurait  la  choisir  trop 
pure  et  trop  limpide. 

L’indicateur  du  vide  est  le  deuxième  accessoire  du  con- 
denseur. C’était  dans  le  principe  un  baromètre  ordinaire 
à mercure  et  à tube  en  siphon  , dont  les  deux  branches 
étaient  en  communication,  l’une  avec  l’atmosphère, 
l’autre  avec  le  condenseur.  Dans  ce  genre  d’indicateur. 
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plus  le  niveau  du  mercure  descend  dans  la  branche  qui 
communique  avec  l’air,  plus  le  vide  est  parfait  dans  le 
condenseur  et  réciproquement.  Au  baromètre  à mercure, 
on  a substitué  souvent  des  appareils  à ressort  métal- 
lique, où  une  aiguille  indique  sur  un  cadran  les  degrés 
du  vide  atteint. 

Nous  avons  dit  que  le  vide  ne  peut  être  parfait  dans  le 
condenseur.  On  se  tient  pour  content  quand  l’indicateur 
de  vide  n’y  accuse  plus  que  0,2  d’atmosphère. 

Le  reniflard  est  le  troisième  accessoire  du  condenseur. 
C’est  une  espèce  de  soupape  de  sûreté  reposant  libre- 
ment sur  son.  siège,  et  se  levant  quand  il  y a trop  de  pres- 
sion dans  le  condenseur.  Le,  mécanicien  doit  la  soigner 
comme  celle  de  la  chaudière,  la  roder  quand  elle  laisse 
rentrer  l’air  et  ne  la  surcharger  jamais.  Au  lieu  d’un 
reniflard , le  condenseur  n’a  souvent  qu’un  simple  robi- 
net de  purge  qu’on  ouvre  à la  main. 

Le  quatrième  accessoire  du  condenseur  est  un  tube 
muni  d’un  robinet  amenant  dans  le  condenseur  un  jet  de 
vapeur;  voici  dans  quel  but  : après  un  arrêt  prolongé , 
l’air  remplit  le  condenseur,  la  pompe , le  cylindre  à va- 
peur et  les  empêche  de  fonctionner  ; l’injection  de  va- 
peur dans  le  condenseur  chasse  cet  air  par  le  reniflard  ou 
le  robinet  purgeur  dont  il  vient  d’être  parlé. 

Lorsque  la  vapeur  commence  à sortir  sous  sa  forme 
ordinûre  de  nuage  blanc , on  ferme  le  purgeur  ou  le 
reniflard , et  on  condense  la  vapeur  par  une  petite  in- 
jection d’eau,  que  le  mécanicien  produit  en  tournant  le 
robinet  injecteur,  et  le  vide  voulu  s’établit. 

Le  cinquième  accessoire  enfin  est  le  trou  d’homme 
muni  d’un  çouvercle  autoclave  ou  boulonné  qu’on  doit 
réinstaller  avec  un  très-grand  soin  pour  que  le  joint  ne 
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livre  pas  passage  à l’air.  Le  trou  d’homme  sert  à péüé-  - 
trer  dans  le  condenseur  pour  le  nettoyer  Intérieurement 
(voy.  n°  s5o). 

273.  La  pompe  à air  retire  du  condenseur  l’eau  et 
l’air  qui  s’y  accumulent,  en  d’autres  termes  elle  y faille 
vide;  elle  est,  comme  toute  pompe,  munie  de  clapets  ou 
soupapes  ; la  section  de  ces  clapets  égale  au  moins  le  quart 
de  l’aire  du  piston  de  la  pompe.  Enfin  celle-ci  est  à 
simple  ou  à double  effet , verticale , inclinée  ou  horizon- 
tale , et  conduite  dans  les  cas  ordinaires  par  la  machine 
à l’aide  des  divers  agencements  mécaniques  décrits  dans 
les  recueils  de  machines  à vapeur. 

A cause  du  jeu  des  clapets  il  convient  de  ne  pas  trop 
accélérer  le  mouvement  de  la  pompe.  11  ne  paraît  pas  qu’on 
puisse  imprimer  sans  inconvénient  plus  de  i mètre  à 
i'",5o  de  vitesse  par  seconde  à son  piston.  Aussi  ne  peut- 
on  pas  toujours  faire  directement  conduire  les  pompes  à 
> air  par  la  machine.  On  ralentit  alors  leur  mouvement 

' par  des  engrenages  ou  des  leviers  dans  un  rapport  con- 

venable. Le  premier  système  a reçu  de  nombreuses  ap- 
plications dans  la  marine,  exemple  les  bateaux  dits 
Bilices  de  ia  Seine  et  la  frégate  le  Roland  construits  par 
Mazeline.  Dans  la  machine  exposée  en  1 85 1 à Londres , 
par  Slauther,  constructeur  à Bristol,  une  paire  d’engre- 
nages était  interposée  entre  l’arbre  de  la  machine  et 
l’arbre  qui  commande  les  pompes  pour  réduire  à quarante 
le  nombre  de  coups  de  celle-ci  par  minute , les  pistons 
moteurs  en  donnant  cent  vingt. 

Lorsque  les  machines  sont  très- puissantes  et  qu’il 
y a nécessité  d’avoir  une  autre  machine  supplémen- 
taire(s5i)  [>our  entretenir  l’alimentation  des  qtiaudières  la 
principale  étant  arrêtée , ce  qu’on  peut  ftdre  de  mieux 
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est  de  charger  cette  machine  supplémentaire  de  manœu- 
vrer aussi  les  pompes  à air  et  de  desservir  le  condenseur 
en  délivrant  de  ce  soin  la  machine  principale,  rendue  ’ 
ainsi  complètement  libre  dans  ses  propres  allures.  Ce 
système , appliqué  par  M.  Flachat  aux  machines  du  che- 
min de  fer  atmosphérique  de  Saint-Germain,  convien-- 
drait  surtout  dans  les  puissants  appareils  de  navires  à 
hélices,  où  le  danger  de  trop  accélérer  les  pompes  em- 
pêche d’alléger  le  poids  des  machines  en  augmentant 
leur  vitesse. 

271.  Les  dimensions  de  la  pompe,  à air  dépendent  de 
la  quantité  d’air  et  d’eau  d’injection  ou  de  condensation 
à absorber  en  un  temps  donné , et  par  conséquent  tout 
d’abord  du  poids  de  vapeur  à condenser  dans  l’unité  du 
temps.  Or  un  poids  de  vapeur  a pour  mesure  le  volume 
que  développe  le  piston  dans  cette  même  unité  de  temps, 
multipliée  par  le  poids  du  mètre  cube  de  vapeur  au  mo- 
ment où  elle  va  se  condenser,  c’est-<Vdire  à la  fin  de  la 
course  du  piston.  Le  volume  développé  a lui-mème  pour 
mesure  la  surface  S du  pistou , multipliée  |)ar  la  vitesse  V, 
donc  on  a le  poids  de  vapeur  à condenser  par  la  fonnule  : 

P.=  SxVxp, 

dans  laquelle  : 

P est  le  poids  de  vai>eur  à condenser  par  minute , évalué  en  kilog.; 

S e&t  la  surface  du  piston  en  métrés  carrés;  • 

V la  vitesse  moyenne  du  piston , en  mètres , par  minute; 

P le  poids  du  mètre  cubede  vapeurcorrespondant  è ta  pression  Unale. 

Exemple  : Soit  une  machine  à vapeur  d’environ  35  che- 
vaux, dont  le  piston  a une  surface  S = o“''',38  et  une  vi- 
tesse de  I mètre  par  seconde,  soit  par  minute  V=  6o  mè- 
tres. La  pression  finale  de  la  vapeur  à o,4  d’atmosphère, 
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ayant  (n*  68)  une  densité  p = o‘^,25,  le  poids  de  vapeur 
à condenser  sera  : 

P = 0,38  X 6o  X 0,25  = par  minute. 


275.  La  quanlilé  d’eau  d’injection  dépend  du  poids  de 
vapeur  à condenser  eu  un  temps  donné,  de  la  tempéra- 
ture de  l’eau  d’injection  et  de  la  température  à laquelle 
on  croit  devoir,  en  raison  des  circonstances,  porter  l’eau 
retirée  du  condenseur. 

Elle  se  détermine , d’après  Morin,  par  la  formule  : 

• ^_P(55o+t'-T) 

^ T— < 

Dans  laquelle  on  désigne  par  : 

Q , le  poids  d’eau  à injecter  par  minute , évalué  en  kilogrammes; 

P,  le  poids  de  vapeur  à condenser  par  minute,  évalué  en  kilogrammes 
(Voyez  n°  Î74); 

I,  la  température  de  l’eau  d’injection  évaluée  en  degrés  centigrades, 
(elle  varie  en  moyenne  dans  nos  climats  de  10  à IG  degrés,  et 
peut  s’élever  sous  l'équateur,  dit  Murray,  jusqu’à  28  degrés); 

I',  température  de  la  vapeur  à condenser  (indiquée  au  tableau  n*  G8)  ; 

T,  température  de  l’eau  de  condensation , laquelle  ne  peut  guèredes- 
cendre  au-dessous  de  30*  ni  dépasser  SO*. 

Le  nombre  SSO  exprime  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  (voyez  n*  94). 


276.  Divers  exemples  sont  nécessaires  pour  en  déduire 
les  conclusions  pratiques. 

1"  Quelle  quantité  d’eau  à / = i5®  faudra-t-il  injecter 
pour  condenser  i kilogramme  de  vapeur  à i atmo- 
sphère , ayant  par  conséquent  ('=  i oo  degrés,  pour  que 
la  température  du  mélange  soit  T =35®,  La  formule 
donne  : 


Q = 


■ X (55.+ 100-55)^,^ 
35  — 15 
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2®  Pour  condenser  lo  kilogrammes  dans  les  mêmes 
conditions,  il  faudrait , d’après  la  formule , 


^ iox(55o  + loo  — o5)  _ 

Q = i = 3io  litres, 

55 — i5 


c’est-à-dire  dix  fois  ce  qu’il  fallait  dans  l’exemple  pré- 
cédent. 

5*  Supposons  maintenant  à condenser,  dans  les  mêmes 
conditions  de  température  d’eau  et  de  mélange , i kilo- 
gramme de  vapeur  à 4 atmosphères,  ayant  par  consé- 
quent t'=  1 45®;  on  aura  : 


iX(55o -1-  145  —55) 
35  — 15 


= 33  litres. 


4®  Si  l’eau  d’injection  avait  seulement  t = 5 degrés, 
on  n’aurait  plus  que  : 


Q _ 1 X (55o  -|-  i45  — 35)  _ 


36  — 5 


= 22  litres. 


5®  Si  on  abaissait  la  température  du  mélange  à T=  1 5®, 
en  injectant  de  l’eau  à 1=  i5“  aussi , on  ne  pourrai^  ob- 
tenir le  vide  qu’en  dépensant  l’énorme  quantité  d’eau 
d’injection 

Q = ■X(55<»+-45--5)  ^ 
i5  — 15 


6®  Si  au  contraire  on  pouvait  élever  sans  inconvénient 
le  mélange  à T=  5o®,la  quantité  d’eau  ne  serait  plus  que: 


— 3M  — 


7°  Enfin  dans  les  circonstances  les  plus  favorables  où 
l’on  puisse  se  trouver  en  hiver,  c’est-à-dire  ayant  l’eau 
d’injection  à t = 2°,  la  température  du  mélange  T = 5o, 
celle  de  la  vapeur  détendue  à o,  i d’atmosphère  et  n’ayant 
plus  que  t' !=  5o  degrés,  il  faudrait  seulement 

QiX(55o-)-5o  — 5o) 

= i i = 1 1 litres. 

5o  — 2 

277.  Il  résulte  de  la  comparaison  de  ces  sept  exemples 
six  conclusions  : 

1"  Dans  les  circonstances  ordinaires  le  poids  d’eau  à 
injecter  varie  suivant  sa  température,  celle  de  la  vapeur 
et  du  mélange  entre  vingt  et  trente  fois  le  poids  de  va- 
peur à condenser. 

2'  11  ne  faut  pas  assigner  une  trop  basse  température  à 
l’eau  de  condensation  ; la  condensation  n’en  serait  sans 
doute  que  jilus  parfaite,  mais  il  faudrait  une  énorme  quan- 
tité d’eau;  ainsi  qu’on  le  voit  par  l’exemple  cinquième. 
Dans  la  pratique  la  limite  admise  se  tient  entre  55  et  40 
degrés.  Cependant  M.  Houël  l’a  élevée  plusieurs  fois  à 5o°. 

5"  En  principe  ou  sait  qu’on  doit  détendre  la  vapeur 
sous  le  piston  le  plus  possible  (249)  ; mtiis  on  doit  s'y  ap- 
plicHier  d’une  manière  toute  particulière  quand  l’eau  est 
rare,  profondément  puisée,  coûteuse  en  un  mot.  Tout 
doit  alors  être  sacrifié  à la  condition  de  n’envoyer  conden- 
ser, grâce  à la  détente,  qu’une  faible  quantité  de  vapeur. 

4*  Il  y a même  des  cas  où  il  est  économique  de  renon- 
cer à la  condensation  ; de  faire  fonctionner  la  machine  à 
haute  pression  s’il  est  possible  de  l’adapter  à cette  al- 
lure , en  projetant  la  vapeur  dans  l’air  après  avoir  isolé 
la  pompe  à air  ou  autres  organes  dépendant  de  l’appareil 
condenseur  et  conduits  par  la  machine.  Tel  est  le  cas  des 
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locomotives,  où  l’impossibilité  d’emporter  assez  d’eau  a 
jusqu’ici  empêché  la  condensation  ; tel  est  encore  le  cas 
des  machines  fixes  alimentées  par  des  cours  d’eau,  des 
sources,  des  concessions  d’eau  qui  no  sulliseut  qu’à  l’ali- 
mentation des  chaudières.  Pour  cette  raison , la  plupart 
des  niachines  à vapeur  établies  dans  les  grandes  villes 
sont  à haute  pression  sans  condensation. 

5°  Quand  on  augmente  la  vapeur  sous  le  piston  , soit 
par  l’ouverture  du  régulateur,  soit  en  diminuant  la  dé- 
tente, on  doit  en  même  temps  augmenter  l’injection 
d’eau  ; on  la  diminue  proportionnellement  dans  le  cas 
contraire  ; on  la  supprime  quand  on  arrête  la  machine. 

6*  En  hiver  quand  l’eau  est  froide  une  faible  injection 
suiTit.  En  été  au  contraire  la  condensation  demande  beau- 
coup d’eau  ; mais  quand  celle-ci  provient  d’une  source  ou 
d’un  puits  profond,  sa  température  reste  à peu  près  con- 
stante, iünsi  que  l’injection. 

278.  La  capacité  ou  le  volume  de  la  pompe  à air  dépend 
do  la  quantité  d’air  et  d’eau  à enlever  du  condenseur  et 
de  la  vitesse  qui  lui  est  imprimée. 

L’fuu  à enlever  provient:  i°  de  la  condensation,  a“de 
l’injection.  Or  j kilogramme  de  vapeur  donnant  sensible- 
ment I kilogramme  d’eau  à la  condensation , on  obtient 
par  la  formule  n°  274  la  quantité  de  vapeur  à condenser, 
et  par  la  même  le  poids  ou  volume  d’éau  de  condensa- 
tion. Quant  à l’eau  d’injection , on  l’obtient  par  la  for- 
mule n°  275.  La  somme  de  ces  deiu  quantités  est  le  vo- 
lume total  d’eau  à enlever  du  condenseur. 

L’air  contenu  dans  le  condenseur  y arrive  avec  l’eau 
d’injection. Celle-ci,  sous  la  pression  atmosphérique  et  à la 
température  moyenne  de  nos  climats,  contient  un  volume 
d’air  qui  varie  de  1/12  à i/aà  de  son  volume  total;  mais 
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dans  le  condenseur  où  la  température  s’élève,  en  même 
temps  que  la  pression  s’abaisse  jusqu’à  près  de  i/io  d’at- 
mosphère, l’air  contenu  dans  l’eau  d’injection  se  dilate 
en  vertu  des  lois  de  Mariette  et  Gay-Lussac  (65)  ; en 
outre  la  vapeur  a pu  ne  pas  se  condenser  totalement  et 
. rester  dans  le  condenseur  à l’état  gazeux  mélangé  à l’air. 
On  estime  qu’en  moyenne  cet  air  et  cette  vapeur  aug- 
mentent de  0,7  le  volume  d’eau  à retirer  du  condenseur 
en  un  temps  donné. 

D’autre  part  la  pompe  elle-même  n’agit  pas  avec 
toute  son  efficacité,  soit  qu’il  y ait  des  fuites  par  les 
garnitures,  soit  que  les  clapets  tardent  à se  fermer  et 
s’ouvrir.  La  prudence  d’ailleurs  ne  permet  guère  de 
compter,  comme  effet  utile,  sur  plus  de  la  moitié  du 
travail  qu’elle  donnerait  si  elle  était  parfaite. 

Enfin  la  vapeur  peut  être  aqueuse  ; les  besoins  du  ser- 
vice peuvent  forcer  à augmenter  accidentellement  le  vo- 
lume de  vapeur  à dépenser  et  par  suite  à condenser. 

Il  suit  de  là  que  la  pompe  à air  doit  être  beaucoup  plus 
puissante  qu’il  suffirait  pour  puiser  simplement  l’eau  de 
condensation  et  d’injection  à retirer  en  un  temps  donné. 
Ce  volume  d’eau  est  à peu  près  doublé  par  celui  de  l’air. 
Doublons  maintenant  le  volume  total  d’air  et  d’eau  pour 
tenir  compte  de  ce  que  la  pompe  n’utilise  que  la  moitié 
de  sa  puissance  ; doublons  encore  pour  parer  aux  circon- 
stances exceptionnelles  d’échauffement , de  surcroît  de 
travail  moteur  à donner,  etc.,  nous  arrivons  à donner 
à la  pompe  huit  fois  le  volume  d’eau  à retirer. 

Dans  les  anciennes  machines  à basse  pression  fonc- 
tionnant avec  peu  ou  point  de  détente,  la  pompe  à air 
à simple  effet  avait  communément , d’après  Morin  ( le- 
çons de  mécanique,  t.  111,  n*  120) , un  volume  égal  au 
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quart  de  celai  du  cylindre;  cette  proportion  portait  le 
volume  de  la  pompe  à air  à environ  douze  fois  celui  de 
l’eau  à retirer  du  condenseur  en  un  temps  donné. 

Le  volume  est  naturellement  réduit  de  moitié  quand 
la  pompe  à air  fonctionne  à double  eflet. 

En  principe  général,  il  est  bon  de  proportionner  large- 
ment les  appareils  condenseurs,  lorsqu’on  le  peut , en 
restant  dans  des  limites  de  poids  imposées.  La  première 
condition  pour  produire  un  grand  vide  dans  le  conden- 
seur est  de  ne  pas  ménager  l’énergie  de  sa  pompe  à air; 
mais  plus  la  pompe  est  puissante , plus  elle  emploie  de 
force  motrice , et  on  peut  perdre  ainsi  ce  qu’on  gagne  par 
la  perfection  du  vide  et  au  delà. 

279.  En  résumé,  et  pour  réduire  à sa  plus  simple  expres- 
sion le  calcul  des  éléments  d’un  appareil  condenseur,  on' 
peut  employer  les  formules  pratiques  suivantes  : 

t"  Poids  d’eau  d’injection  d’après  la  température  à 
donner  au  mélange  d’eau, 

Q = 20  X P quand  le  mélange  est  fixé  à 5o* 

Q = 3oxP id 35». 

2®  Le  volume  de  la  pompe  sera  par  suite,  en  moyenne  : 

Pompe  à simple  effet 'V=P-|-Qxio 

Pompe  à double  effet V=P-t-Qx  5. 

3®  La  vitesse  des  pompes  varie  de  o^.ôo  à i“,5o  au 
plus  par  seconde,  on  aura  donc  : 


La  section  de  la  pompe. * ~ « 

V 

La  vitesse  du  piston ^ ~ 7‘ 


Dans  ces  diverses  formules  on  désigne  par  : 

22 
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Q,  je  poiiU  d'«au  d’injection.  . . \ 

P,  le  poids  de  vapeur  condensée  J évalué  en  kilog.  ou  en  litres; 
ou  à Condenser  (27-1).  ...  * 

V,  le  volume  de  la  pompe  Â air,  évalué  en  litres  ( ' 

t,  la  surface  du  piston  de  la  pompe  évaluée  en  décimètres  carrés  ; 

V,  la  vitesse  du  la  pompe  évaluée  en  décimètres. 

Exemple  : 

Soit  une  machine  à vapeur,  où  le  volume  de  vapeur  à 
condenser  par  seconde  est  et  dont,  pour  la  ten- 

sion finale  de  o,4  d’atmosplière , le  poids  correspondant 
(n“  68)  est  P = 0^,32.  On  demande  de  proportionner  son 
condenseur  en  fixant  à 35“  la  température  du  mélange  ? 

La  première  formule  ci-dessus  donne  pour  poids  d’eau 
d’injection  Q=  3oXo,32  = 9,6  litres  par  seconde.  La 
formule  suivante  donnera  pour  volume  de  la  pompe  à 
simple  efl'ct  V=o,32 -f  y,6ox  10  = 100  litres.  Fixons 
à prinri  à r = 0,70  la  vitesse  du  piston  de  pompe.  Sa  sec- 
tion , donnée  par  l’avant-dernière  formule  ci-dessus , sera 

=i4'*''»  dont  le  diamètre  correspondant  égale  o“,43. 

7 

280.  Quant  à la  ptiissance  motrice  demandée  pour  la 
condensation , on  peut  admettre  en  nombre  rond  que  la 
manœuvre  des  pompes  à air,  alimentaires  et  autres  d’une 
machine  à vapeur  consomment  le  dixième  de  sa  force  to- 
tale. Si  ces  pompes  sont  conduites  par  une  machine  au.xi- 
liaire  (2/3),  celle-ci  aura  donc  une  force  égale  au  dixième 
de  celle  de  1’appi.reil  principal. 

281.  La  bâche  de  déversement  est  la  dernière  partie  • 
de  l’appareil  condenseur  ; elle  reçoit , au  sortir  de  la 

' pompe  à air,  l'eau  extraite  par  elle  du  condenseur.  Cette 
eau  sert  à l’alimentation  des  chaudières;  les  pompes 
alimentaires  y puisent;  le  surplus  est  renvoyé  au  de- 
hors par  un  tuyau  qu’il  faut  faire  aussi  gros  que  pos- 
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sible  afin  de  f^iliter  l’écoulement.  11  convient  donc  de 
donner  à cette  bâche , au-dessous  de  l’écoulement , de 
vastes  proportions.  Ses  dimensions  ne  sont  limitées  que 
par  la  nécessité  de  ne  pas  les  rendre  encombrantes  par 
leur  volume  et  gênantes  par  leur  poids.  Au-dessus  du 
tube  d’écoulement  la  bâche  possède  aussi  un  récipient 
d’air  qui  peut  n’être  pas  fermé  et  qu’on  peut  exécuter  en 
télé  mince. 

282.  La  conduite  de  Vapjyareil  condenseur  est  toute 
tracée  par  ce  qui  précède,  il  n’y  a plus  qu’à  en  résu- 
mer les  règles. 

1*  Avant  de  démarrer,  après  un  arrêt  quelque  peu 
prolongé , purgez  le  condenseur  par  une  injection  de  va- 
peur jusqu’à  ce  que  le  fluide  qui  sort  du  reniflard  ou  du 
robinet  purgeur,  au  lieu  d’être  de  l’air  invisible  et  trahi 
seulement  par  le  sifflement  qu’il  fait  entendre,  soit  de  la 
vapeur  facile  à reconnaître  à son  aspect  de  nuage  blanc; 
fermez  alors  l’injection  de  vapeur,  le  robinet  de  purge  ou 
le  reniflard  ; injectez  un  peu  d’eau  pour  condenser  la  va- 
peur introduite,  et  voyez  à l'inspection  de  Y imUcatcur  du 
vide(aÿ-i)  si  le  condenseur  est  convenablement  purgé; 
sinon  recommencez  l’opération. 

2®  Dès  que  la  machine  est  en  marche,  puisqu’il  existe 
de  la  vapeur  à condenser,  ouvrez  l’injecteur  et  ferinez-le 
dès  que  le  cylindre  n’a  plus  de  vapeur  à envoyer. 

3*  L’injecteur,  s’il  est  bien  proportionné,  doit  s’ou- 
vrir seulement  à moitié  ou  aux  deux  tiers  pour  les  circon- 
stances ordinaires  de  la  machine;  ouvrez-le  davantage 
si  l’eau  d’injection  est  chaude  et  si  le  volume  de  la  va-  • 
peur  à condenser  augmente  ; diminuez  au  contraire  cette 
ouverture  si  vous  diminuez  la  dépense  de  vapeur  et  si 
l’eau  est  très-froide. 
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4®  Consultez  souvent  l’indicateur  du  vide  ; dès  qu’il 
accuse  l’imperfection  du  travail  du  condenseur,  portez-y 
prompt  remède,  soit  en  le  rafraîchissant  à l’extérieur, 
soit  en  donnant  plus  d’eau  d’injection. 

5*  Si  le  condenseur  s’échauffe , il  y a nécessité  de  le 
refroidir  par  tous  les  moyens  possibles,  même  à l’exté- 
rieur s’il  se  peut,  à l’aide  d’une  éponge  mouillée  d’eau 
froide  (voy.  n*  271). 

SECTION  CINQUIÈME. 

TRAVAIL  CTILE  DES  MACHINES  A VAFEDR. 

283.  On  a vu  que  le  travail  moteur  de  ces  machines 
avait  pour  mesure  le  produit  de  l’elfort  que  la  vapeur 
exerce  sur  le  piston  par  la  vitesse  qu’elle  lui  imprime. 
Mais  le  travail  réellement  utilisé  n’est  qu’une  fraction  du 
travail  théorique  ainsi  calculé  ( 1 ) , car  le  reste  est  absorbé 
d’abord  par  les  résistances  passives,  dues  au  frottement 
des  organes  et  aux  défauts  d’ajustage.  En  second  lieu, 
la  vapeur  n'emploie  pas  utilement  toute  la  pression 
qu’elle  possède  dans  la  chaudière,  et  cela  pour  deux 
raisons  : 

1®  La  vapeur,  pour  se  rendre  de  la  chaudière  au  c-y 
lindre,  traverse  des  conduits  et  des  orifices  plus  ou 
moins  étranglés,  où  (n°  fig)  elle  perd  une  partie  de 
sa  vitesse.  Selon  M.  Morin,  la  différence  de  pression  qui 
en  résulte  croît  proportionnellement  à la  densité  de  la 


(1)  Voyez  8ur  le  calcul  des  effets  dès  machines  i vapeur  A détente , 
par  M.  Clioffcl,  le  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  IS;16. 
— Id.  par  John  Rcnnie,  Mémoire  et  discussion  à la  Société  des  ingénieurs 
civils  de  Londres,  année  1847. 
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vapeur  et  au  carré  de  la  vitesse  du  piston  ; elle  est  négli- 
geable dans  les  machines  à basse  pression  où  la  vitesse 
ne  dépasse  guère  i mètre  par  seconde  ; dans  ces  ma- 
chines la  différence  de  pression  n’est  que.  . . l/l  00 

Si  la  vapeur  est  aqueuse,  elle  est i /6o 

Pour  les  machines  à haute  pression.  ...  1/26 

Dans  les  locomotives. 1/10 

Avec  des  orifices  ou  conduits  trop  petits.  . i/3  à 1/2 
2“  Pendant  que  la  vapeur  venue  de  la  chaudière  agit 
sur  l’une  des  faces  du  piston , son  autre  face  comprime 
la  vapeur  précédemment  introduite  et  qui  ne  s’est  pas 
encore  échappée  ou  condensée,  ainsi  que  l’air  atmosphé- 
rique qu’on  ne  peut  jamais  entièrement  chasser.  Il  en 
résulte  une  contre-pression  (n"  246)  qu’il  faut  déduire 
de  l’effort  exercé  par  la  vapeur  sur  la  face  pressée  du 
piston  pour  avoir  la  pression  utile. 

Plus  la  vapeur  éprouve  de  difficultés  à s’échapper  du 
cylindre,  par  quelque  cause  que  ce  soit,  plus  la  contre- 
pression  est  énergique.  Elle  est  de  0,1  d’atmosphère 
dans  les  machines  à condensation  très-bien  établies , elle 
j)cut  môme  descendre  à o,o3  et  au-dessous  quand  les 
appareils  condenseurs  sont  parfaits,  mais  jamais  un  mé- 
canicien prudent  ne  l’estimera  au-dessous  de  0,1 5,  car  il 
n’est  pas  rare  qu’elle  dépasse  môme  o,5.  Pour  les  ma- 
chines sans  condensation  , où  la  vapeur  s’échappe  dans 
l’air,  la  contre-pression  égale  évidemment  au  moins  1 at- 
mosphère. 

En  général  la  contre  - pression  croit  avec  la  vitesse. 
MM.  Gouin  et  Lechatellier,  dans  leurs  expériences  sur  la 
locomotive  Ja  Gironde,  ont  trouvé  qu’elle  variait  entre 
0,47  et  0,54  de  la  pression  motrice , et  cela  à des  vitesses 
d’environ  kilomètres  à l’heure;  ce  qui  correspon- 
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dait  pour  le  piston  à une  vitesse  de  b",4o  par  seconde. 

Il  est  probable  que  la  contre-pression  ne  dépasse  guère 
0,45  dans  les  locomotives  qu’on  construit  aujourd’hui , 
où  la  détente  est  plus  prolongée  et  la  tuyère  d’échappe- 
ment moins  étranglée  par  le  mécanicien.  11  résulte  d’un 
mémoire  sur  cette  question,  par  M.  Cadiat  (i),  qu’elle 
pourrait  être  encore  très-uotaj)lement  diminuée  en  iso- 
lant l’uii  de  l’autre  les  tuyaux  d’échappement , au  lieu 
d’opérer  la  sortie  de  la  vapeur  i)ar  un  seul  et  même 
conduit  servant  aux  deux  cylindres  ainsi  qu’on  le  fiût 
ordinairement. 

!284.  Ou  aurait  fort  affaire  dans  la  fabrication  d’une 
machine  s’il  fallait  faire  exactement  par  le  calcul  la  part 
du  ses  résistances  passives.  Mais  les  constructeurs  arri-  , 
vent , par  un  moyen  indirect , suffisant  pour  la  pratique, 
à en  tenir  approximativement  compte. 

En  comparant  dans  un  grand  nombre  de  machines 
leur  puissance  réelle  à leur  puissance  théorique  calculée 
comme  nous  l’avons  fait,  on  a reconnu  qu’une  machine 
à vapeur  bien  construite  utilisait  en  moyenne  o,5  ou  la 
moitié  de  sa  puissance  théorique  et  que  le  reste  était 
absorbé  par  les  frottements,  la  conti-e-pression , etc.... 
Dans  les  cas  les  plus  favorables  ce  rapport  entre  l’elfet 
utile  et  l’effet  théorique  s’élève  à 0,7  et  môme  quelque- 
fois à 0,8 , comme  dans  les  célèbres  machines  de  Gorn- 
vval.  Mais  dans  les  cas  défavorables,  il  peut  descendre 
même  au-dessous  de  o,a  (2). 

Plus  les  appareils  sont  puissants , moins  la  perte  de 


(1)  Voyei  lo  Bulletin  du  mut/c  de  Finduttrie,  Juillet  18âl;  AmuUtt 
des  chemins  de  feti  décembre  1851 , et  Technologisle , 1852. 

(2)  Voye*  rbUtoire  dee  progrès  faits  pour  obtenir  plus  de  travail  ntile 
des  machines  à vapeur,  aaa«l««  des  mines,  3*  série,  tome  11. 
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force,  due  aux  résistances  passives,  est  considérable  « 
car  ces  résistances  ne  croissent  pas  aussi  vite  que  la  di- 
mension des  organes.  Le  frottement  du  piston  par  exem- 
ple ne  croit  guère  que  proportionnellement  au  carré  du 
diamètre,  or  c’est  l’un  des  plus  importants. 

Le  rapport  de  l'effet  utile  à l’effet  théorique  est  donc 
plus  grand  dans  les  fortes  machines  de  i oo  chevaux  et 
au  delà  que  dans  les  petites  machines.  Dans  les  premières 
il  peut  être  pris  égal  à o,6o,  tandis  qu’il  ne  doit  guère 
dépasser  o,45  dans  les  secondes. 

Les  machines  compliquées  telles  que  celles  à deux 
cylindres  dites  de  Woo^  et  les  machines  à haute  pres- 
sion quand  elles  ne  fonctionnent  pas  avec  détente  et 
condensation , présentent  beaucoup  de  frottements , de 
fuites,  etc....  Aussi  le  rapport  de  leur  effet  utile  à leur 
effet  théorique  ne  doit-il  pas  Être  pris  par  le  constructeur 
au-dessus  de  o,4o. 

Ce  rapport  se  nomme  coefficient  de  construction.  En  ré- 
sumé sa  valeur  est , d’après  la  généralité  des  auteurs  et 
des  constructeurs  : 

I®  Pour  petites  machines  de  moins  de  30  chevaux  en 


état  ordinaire  d’entreUen 0,t0 

2°  Machines  de  30  à 100  chevaux 0,50 

3*  Au-dessus  de  100  chevaux 0,C0 

4*  Très-fortes  machines 0,10 

6*  Machines  compiiquées 

6-  Machines  à haute  pression f ’ 


Donc  voulant  connaître  le  travail  réel  que  sera  capable 
de  rendre  une  machine  à vapeur  donnée,  on  en  calculera 
le  travail  et  les  dimensions  comme  nous  l’avons  fait 
ci-dessus,  sans  s’inquiéter  de  la  contre-pression  ni  des 
autres  résistances  passives.  Puis  on  multipliera  ce  tra- 
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vail  théorique  par  un  coeflicient  de  construction  conve- 
nable ; le  produit  sera  la  mesure  du  travail  réel  cherché. 

Soit  au  contraire  une  machine  à construire  pour  pro- 
duire une  somme  de  travail  donné.  On  divisera  cette 
somme  de  travail  par  le  coefficient  de  construction , le 
quotient  donnera  le  travail  théorique  d’après  lequel  le 
constructeur  devra  proportionner  la  course  et  la  surface 
du  piston  suivant  la  méthode  indiquée.  On  en  verra  des 
exemples  au  nTiméro  986. 

285.  Les  constructeurs  ne  s’en  tiennent  pas  là  et  ils 
donnent  presque  tous  à leurs  machines  une  force  réelle 
bien  supérieure  à la  force  uomifuile  demandée.  C’est  ce 
qu’on  remarque  surtout  pour  les  appareils  de  navigation 
où  la  force  réelle  dépasse  parfois  du  double  la  force  no- 
minale. Ce  résultat  qui  semble  accuser  les  coefficients 
ci-dessus  d’être  trop  faibles  ne  prouve  cependant  qu’un 
fait  dont  personne  ne  fait  mystère  : c’est  que  dans  la 
crainte  des  mécomptes,  et  même  pour  mettre  les  ma- 
chines en  mesure  de  dépasser  les  promesses,  les  con- 
structeurs sont  dans  le  louable  usage  de  calculer  très- 
lai^ement  toutes  les  proportions  de  leurs  machines.  Mais 
quelques-uns  sont  tombés  dans  une  grave  faute  : après 
avoir  largement  proportionné  le  générateur  et  l’appareil 
moteur  proprement  dit,  notamment  la  surface  du  piston, 
ils  ont  négligé  d’augmenter  dans  la  même  proportion  la 
résistance  des  organes  de  transmission  et  des  supports  ; 
d'importantes  avaries  en  ont  été  la  conséquence. 

En  principe,  il  convient  de  très-largement  propor- 
tionner toutes  les  dimensions  d’une  machine , pour  trois 
raisons  : 

1*  Leur  dépense  de  conjbustible  est  moindre. 

2*  Une  machine  dont  les  proportions  dépassent  les  be- 
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soins  rigoureux  n’emploie  qu’une  partie  de  sa  puissance  ; 
ses  articulations  et  ses  organes  se  ménagent  en  subissant 
peu  d’effort;  en  un  mot,  elle  ressemble  aux  moteurs 
animés  qui  s’épuisent  vite  en  travaillant  de  toute  leur 
force , et  qui  font  longue  vie  en  n’employant  à un  ouvrage 
donné  qu’une  partie  de  la  force  dont  ils  sont  doués, 
3"  La  machine , par  ses  dimensions  actuellement  exa- 
gérées, est  compatible  sans  transformation  avec  les 
agrandissements  que  reçoivent  presque  toujours  ulté- 
rieurement les  industries , surtout  dans  les  usines.  Nous 
connaissons  des  établissements  dont  la  production  a été 
ainsi  doublée  avec  le  même  moteur  qui , construit  dans 
l’origine  pour  3o  chevaux  de  force,  a réalisé  jusqu’à 
57  chevaux;  mais  elle  s’est  alors  très-fatiguée. 

On  pourrait  aussi  citer  l’exemple  d’un  bateau  à vapeur 
de  la  Saône,  dont  la  machine,  portée  de  4o  chevaux  à 
70  chevaux  par  le  simple  remplacement  de  ses  chaudières 
usées , a permis  d’atteindre  la  vitesse  des  meilleurs  mar- 
cheurs de  construction  récente. 

Les  appareils  largement  construits,  coûtent  sans  doute 
davantage  ; mais  ce  qui  précède  montre  assez  que  ce  n’est 
pas  une  dépense  mal  placée. 

Les  conditions  de  légèreté  et  de  réduction  de  volume 
sont  donc  les  seules  qui  limitent  forcément  la  dimension 
des  machines. 

Quoi  qu’il  y ait  ordinairement  une  grande  différence 
entre  la  force  nominale -et  la  force  réelle  des  machines  à 
vapeur,  la  quantité  de  travail,  appelée  cheval  vapeur, 
n’en  est  pas  moins  une  unité  constante,  légale,  incapable 
de  donner  lieu  à contestation  et  valant  7^  kilogrammè- 
trespar  seconde  (n“  6).  Si  un  constructeur  ne  peut  donner 
moins , il  est  libre  de  donner  plus  et  de  livrer,  pour  f<dre 
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le  travidl  de  20  chevaux,  un  appareil  qui  en  pourrait  dé- 
velopper le  double  ; mais , bien  entendu , en  restant  dans 
les  termes  de  ses  engagements;  c’est-à-dire  sans  excé- 
der le  prix  convenu , le  poids  et  les  dimensions  imposés. 

28G.  Pour  évaluer  le  travail  d’une  machine  à vapeur, 
on  se  sert  du  calcul  ou  d’instruments  spéciaux. 

, Le  calcul  ne  donne  le  travail  que  par  une  approxima- 
tion plus  ou  moins  éloignée , mais  qui  souvent  su0it 
comme  indication.  En  voici  un  exemple  : 

Soit  à établir  une  machine  à vapeur  dont  le  travail  utile 
demandé  doit  égaler  100  chevaux  ou  ySoo  kilomètres.  On 
exige  en  outre  du  constructeur  les  conditions  suivantes  : 


Pression  initiale  de  la  vapeur. 5*' 

Pression  flnaie 0*>,5 

Nombre  de  tours  par  minute 42 

Soit  par  seconde 0,7 

Vitesse  du  piston  par  seconde 1",30 


1*  Le  coeflicient  de  construction  étant  pris  à la  valeur 
0,6  (n*  284) , le  travail  théorique  de  la  machine,  d’après 
lequel  on  en  calculera  les  organes , sera  : 

T = = laSoo  kilogrammètres  ; 

2»  La  vitesse  du  piston  étant  donnée  à priori  u = 1 ,3o, 
l’efTort  P exercé  sur  le  piston  par  la  vapeur  sera , d’après 
la  formule  du  n"  246  : 


12600 

i,5o 


= 96i5kU.; 


3*  La  course  du  piston  sera , d’après  la  formule  du 
n*  254  : . 

C = = 0”,q28; 

2X0,7  , 
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4‘  La  détente  commencera , d’aprëa  la  formule  du 
n”  a48,  à une  fraction  : 

n = -^  = 1 dixième  de  la  course, 

5 

soit  après  o"',09  de  course  parcourue  dans  le  cylindre 
par  le  piston.  Voyons  d’après  cela  quelle  sera  la  pression 
moyenne  p dont  la  valeur  doit  entrer  dans  la  formule 
du  n°*  247  et  248;  prenons  pour  calculer  cette  pression 
moyenne  deux  pressions  intermédiaires  entre  les  pres- 
sions initiale  et  finale  données. 

Après  le  i"  dixième , la  pression  n’est  autre 
que  la  pression  initiale,  qui , pour  5 atmosphè- 


res  (68)  est 

. 5Si65 

— 1 

Après  le  7*  dixième,  la  pression  = 

= «‘,757 

A la  fin  de  la  course  (donné  à priori).  . . 

. 0^,5 1 6 

Total.  . . . 

• 7‘.7t>9 

dont  la  moyenne  arithmétique  est  la  valeur  de  la  pres- 
sion moyenne  cherchée  : 

5*  La  surface  du  piston  sera  donc,  d’après  la  formule 
du  n®  247  ; 

, 8 = = 5oo3  centimètres  carrés, 

1,92 

dont  le  diamètre  correspondant  est  o®’,8o. 
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a*  exemple.  Soit  une  machine  & vapeur  donnée  où  la 
vitesse  du  piston  par  seconde  est  V=  i“,5o;  la  surface 
du  piston  S = 5oo8  centimètres  carrés , et  la  pression 
moyenne  p = i‘,g2  par  centimètre  carré  î en  prenant 
comme  ci-dessus  o,G  pour  le  coefficient  de  construction, 
la  quantité  de  travail  T=SpVo,6  qu’elle  pourra  fournir 
sera  : 

T=  5008x1,92  X 1,00X0,6  = 7000^“  ou  100  chevaux 
effectifs. 

3*  exemple.  Voulant  réduire  le  travail  moteur  T,  à four- 
nir par  la  même  machine,  à 5o  chevaux  ou  37.'io  kilo- 
grammètres  sans  ralentir  la  vitesse,  à quelle  valeur  de- 
vra-t-on réduire  la  pression  moyenne  exercée  sur  le  pis- 
ton par  unité  de  surface? 

I*  D’après  la  formule  du  n“  246,  le  coefficient  étant 
toujours  0,6,  la  pression  totale  sur  le  piston  devra  être 

réduite  à P = = 4833  kilogrammes. 

o,bü  o,bxi,3 

a®  Le  piston  ayant,  comme  ci-dessus,  5oo8  centimè- 
^ très  carrés  de  surface , la  pression  moyenne  demandée 

sera  p = = o^gG  par  centimètre  carré. 

3®  Pour  obtenir  cette  réduction  d’effort , il  existe  • on 
l’a  vu , deux  moyens  dans  les  machines  à vapeur  ; res- 
treindre la  période  d’introduction  et  augmenter  la  dé- 
tente si  la  pression  finale  nécessaire  à conserver  le  per- 
met ; sinon  restreindre  la  pression  initiale  en  diminuant 
la  tension  de  la  vapeur.  Dans  l’espèce  la  pression  finale 
atteint  déjà  l’extrémité  des  limites  permises  (249),  on  ne 
peut  guère  détendre  davantage  ; reste  donc  seulement  à 
diminuer  la  pression  initiale. 
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287.  La  quautité  de  travail  développé  par  une  machine 
à vapeur  s’obtient  direclnnent  par  k dynamomélre.  Ce 
sont' des  instruments  dont  le  nom  révèle  le  but,  les 
principaux  sont  l’indicateur  de  pression  de  Watt.  Le 
frein  de  Prony  et  surtout  les  dynamomètres  à style  du 
général  Morin , instruments  merveilleux  qui  sont  variés 
de  manière  à s’appliquer  à tous  les  travaux  industriels  ' 
connus  ; on  en  trouve  l’emploi  très-complètement  décrit 
aux  Leçons  de  mécanique , t.  I",  du  savant  inventeur. 

L’indicateur  de  pression  de  Watt  est  un  instrument 
d’un  prix  modéré  qui  devrait  exister  dans  toute  usine 
où  il  y a des  machines  à vapeur  à régler  ; car  il  donne  le 
moyen  de  prendre  sur  le  fait  ce  qui  se  passe  dans  le  cy- 
lindre pendant  la  marche.  Cet  instrument  se  visse  sur  un 
des  couvercles  du  cylindre , à la  place  du  robinet-grais- 
seur ou  purgeur  qu’il  porte  ordinairement  (voy.  pl.  IV, 
fig.  i). 

Il  se  compose  en  principe  d’un  petit  piston  glissant  à 
frottement  doux  dans  une  douille;  il  est  pressé,  en 
même  temps  que  lé  piston  de  la  machine  essayée , par  la 
vapeur  avec  laquelle  il  communique  librement,  et  il 
comprime  à son  tour  un  ressort  dont  les  flexions  indiquent 
la  pression  de  la  vapeur  comme  dans  les  manomètres  à 
ressort  (2 1 8) . Les  flexions  du  ressort  sont  marquées  sur 
une  bande  de  papier  par  un  crayon  qu’entraîne  avec  lui 
le  bout  déplacé  du  ressort , de  la  môme  manière  que  l’est 
l’aiguille  dans  le  manomètre  auquel  nous  le  comparons. 

Pendant  que  ce  crayon  se  meut  de  bas  en  haut , la 
bande  de  papier  se  meut  elle-même  transversalement 
devant  lui,  par  un  mouvement  de  va-et-vient,  à l’aide 
d’un  fil  attaché  à la  tige  du  piston  de  la  machine  à va- 
peur et  d’un  ressort  de  rappel  que  porte  l’indicateur  en 
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question.  De  ce  double  mouvement  il  résulte  sur  le  papier 
une  courbe  fermée  du  genre  de  celle  qu’on  voit  PI.  IV, 
fig.  3.  La  partie  a,  é,  c,  d correspond  & la  course  du 
piston,  pendant  laquelle  la  vapeur  exerce  sur  lui  sa  pres- 
sion motrice;  la  partie  d,  «,  a de  la  courbe  correspond 
à la  période  d’émission  pendant  laquelle  la  vapeur  s’é- 
chappe du  cylindre  : le  point  de  départ  est  en  a.  On  voit 
que , dès  le  début  de  la  course , le  ressort  a été  comprimé 
par  la  vapeui’  jusqu’au  point  b;  la  pression  s’est  ensuite 
maintenue  constante  jusqu’au  point  c qui  correspond 
environ  aux  o,G5  de  la  course. 

La  détente  ayant  alors  commencé,  la  pression  di- 
minue progressivement,  d’abord  jusqu’à  la  ligne  in»,  à la- 
quelle correspond  la  pression  atmosphérique;  puis  en 
dessous  jusqu’au  point  d qui  correspond  à la  bn  de  la 
course  et  au  liioment  où  la  vapeur  commence  à s’échapper 
du  cylindre,  cette  période  se  continue  jusqu’au  pointa 
qui  est  celui  du  départ  d’une  autre  course  et  d’une  nou- 
velle admission  de  vapeur. 

La  longueur  »m  ^u  papier  étant  proportionnelle  à la 
course  du  piston , l’espace  compris  entre  les  deux  parties 
de  la  courbe , étant  également  proportionnel  à la  pres- 
sion de  la  vapeur,  il  est  évident  que  la  surface  comprise 
entre  cette  courbe  représente  le  travail  développé  par  le 
piston  , et  par  suite  sur  le  piston  de  la  machine  à vapeur 
pendant  une  coui'se. 

Donnons  un  exemple  : soit  i,ao  la  course  du  piston 
représentée  par  la  ligne  tnn  à une  échelle  quelconque  ; 
soit  de  même,  d’après  une  certaine  échelle,  ô^,5o  la 
moyenne  des  pressions  accusées  par  la  flexion  des  ressorts 
de  l’indicateur,  laquelle  est  représentée  aux  divers  in- 
stants de  la  course  par  les  lignes  ponctuées  perpendicu- 
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laires à la  ligne  mn.  Le  travail  développé  dont  Taira 
compris  dans  cette  courbe  est  la  représentation  gra- 
phique, sera  3‘,5o  x l■,^o  = kilogrammétres. 

Voilà  quelle  est  la  quantité  de  travail  développée  sur 
le  petit  piston  de  l’indicateur.  Celui-ci  est  pro|>ortionné 
de  telle  sorte  que  la  flexion  des  ressorte  correspond  aux 
pressions  exercées  sur  chaque  centimètre  carré  du  piston 
de  la  machine  essayée.  Si  donc  le  piston  a i ooo  centimè- 
tres carrés  de  surface , la  quantité  de  travail  par  lui  déve- 
loppée dans  chaque  cylindre  sera  looo  x 4*a  = 4aoo 
kilogrammètres , et  s’il  y a une  cylindrée  et  demie  par 
seconde , la  quantité  de  travail  total  développée  par  la 
machine  essayée  sera  4aoo  x i ,5  = 63oo  kilogrammètres 
par  seconde  ou  84  chevaux. 

Quand  on  achète  un  indicateur  de  Watt,  le  fabricant 
joint  à Tappardil  tous  les  renseignements  de  nature  à en 
faciliter  l’emploi  et  l’installation.  Néanmoins,  c’est  un  • 
appareil  de  précision  qu’il  ne  faut  employer  d’abord 
qu’avec  l’assistance  d’une  personne  |jant  l’habitude  de 
semblables  expériences.  Se  contenter  d’en  étudier  le  jeu 
dans  les  livres , c’est  s’exposer  presque  certainement  à le 
casser  dès  le  premier  essai.  Aussi  nous  sommes-nous 
borné  à expliquer  le  principe  de  l’appareil  et  les  moyens 
de  lire  les  courbes  obtenues. 

Les  dynamomètres  Morin  donnent  des  courbes  iden- 
tiques non  fermées , continues  et  du  genre  de  celle  qu’on 
voit  PI.  IV,  /îgr.  4.  Il  suflit  de  calculer,  par  des  moyens 
de  quadrature  connus.  Taire  de  la  surface  comprise  entre 
la  ligne  x\j  qui  correspond  aux  pressions  nulles  et  la 
courbe  plus  ou  moins  accidentée  qui  est  tracée  par  le 
style  ou  crayon  comme  dans  l’indicateur  de  Watt. 

Quant  au  frein  de  Prony,  c’est  un  appareil  dont  le 
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principe  et  l’emploi  sont  décrits  dans  la  plupart  des  ou- 
vrages élémentaires  et  recueils  de  mécanique  que  tout 
industriel  possède , notamment  dans  le  Dictionnaire  des 
arts  et  manufactures,  et  que  nous  nous  contentons  de 
mentionner,  d’abord  parce  qu’il  ne  s’emploie  que  dans 
des  cas  exceptionnels,  par  exemple,  lors  de  la  réception 
de  la  machine  et  en  cas  de  contestation , et  ensuite  parce 
que  les  deux  premiers  appareils,  d’un  usage  plus  sim- 
ple , sussent  à tous  les  besoins. 
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Ckolx  à faire  eatre  les  dlTerses  naehlBes  à Tspear,* 

' et  priBcIpes  géBéraux  aar  iear  iBstallatisa. 


Le  choix  d’un  type  de  machine  à vapeur  dépend  du 
travail  à produire  et  des  circonstances  locales.  Nous 
allons  exposer  dans  ce  chapitre  quelles  sont  les  diverses 
sortes  de  machines  à vapeur,  et  quelles  conditions  géné- 
rales tout  type , quel  qu’il  soit,  doit  remplir. 

S I.  — Divenet  sortes  de  machines  à vapeur. 

Malgré  leur  extrême  variété,  toutes  les  machines  à 
vapeur  peuvent  se  ramener  à un  petit  nombre  de  types. 

288.  On  les  distingue  d’abord  en  machines  à basse , 
moyenne  ou  haute  pression , suivant  le  nombre  d’atmo- 
sphères (i)  exprimant  la  tension  de  la  vapeur. 

(i)  Ce  nombre  d’atmosphères  est  écrit  sur  une  plaque  ou  médaille  de 
cuivre  posée  visiblement  sur  la  chaudière  et  les  cylindres  par  l'ingénieur 
de  l’État  chargé  de  présider  aux  essais  prescrits  par  l’ordonnance  de  1843 
sur  les  machines  i vapeur  ; il  est  défendu  de  cacher  cette  médaille  ni  de 
dépasser  la  tension  qu’elle  indique. 

. ‘ as 
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Les  machines  à basse  pression  sont  celles  où  la  pression 
de  la  vapeur  ne  dépasse  guère  celle  de  l’atmosphère. 
Elles  sont  nécessairement  accompagnées  d’appareils  con- 
denseurs; car  la  vapeur  ne  peut  s’échapper  dans  l’air  qui 
lui  fait  équilibre.  On  ne  peut  y appliquer  la  détente  que 
dans  une  limite  assez  restreinte. 

Les  machines  où  la  pression  de  la  vapeur  est  double 
ou  triple  de  celle  de  l’atmosphère  sont  dites  à moyenne 
pression.  Dans  les  machines  à haute  pression , la  tension 
atteint  lo  atmosphères  et  au  delà  (F.  n“  200). 

Ces  deux  classes  de  machines  fonctionnent  générale- 
ment avec  une  grande  détente.  On  peut  par  suite  leur 
^pliquer  économiquement  la  condensation;  elles  sont 
mors  de  toutes  les  machines  à vapeur  celles  qui  dépen- 
sent le  moins  de  combustible  et  utilisent  le  mieux  la 
puissance  expansive  de  la  vapeur. 

Quand  on  a besoin  de  garder  la  vapeur  au  sortir  du 
cylindre , par  exemple  pour  chauffer  des  étuves , ou 
bien  quand  l’eau  est  rare , quand  la  machine  doit  être 
avant  tout  simple  et  légère , on  ne  condense  pas  la  va- 
peur ; mais  on  la  laisse  s’échapper  dans  l’air  par  un  tube, 
soit  à sa  sortie  directe  du  cylindre , soit  après  avoir  servi 
aux  usages  voulus.  Sauf  ces  cas  exceptionnels,  il  y a tout 
avantage  à condenser  la  vapeur.  Les  machines  à haute 
pression  avec  détente  et  condensation  sont  celles  dont 
l’usage  se  généralise  de  plus  en  plus. 

289.  Ou  a cru  longtemps  que  les  machines  à haute 
pression  étaient  plus  dangereuses  que  les  autres.  Le  pré- 
jugé paraît  ménie  subsister  encore,  sinon  chez  les  ingé- 
gieurs,  du  moins  dans  le  public;  mais  il  est  constaté  par 
la  statistique  des  explosions  de  chaudières,  en  France 
et  en  jingleterre , qu’il  est  arrivé  plus  de  sinistres  avec 


Digitized  by  Google 


/ 


— a^)5  — 

* *.  ‘ 

lés  basses  pressious  qu’avec  les  autres.  On  en  donne 
plusieurs  raisons;  voici  la  plus  concluante  à notre  avis  : 
on  verra  (n”  334)  qu’aucune  chaudière  ou  niacbiiie  ne 
peut  sortir  des  ateliers  ni  être  employée  après  grande 
réparation  sans  avoir  été  essayée  à une  pression  d’épreuve 
au  moins  double  de  la  pression  effective  en  service. 

Une  épaisse  chaudière  à haute  pression  qui  doit  fonc-  - 
üonner  en  service  à 8 atmosphères  supporte  donc  l’é- 
norme pression  d’épreuve  de  i6  à a4  atmosphères,  à 
laquelle  correspond  une  température  de  ao3  à 224  de- 
grés (68).  Ce  sont  des  conditions  que  ne  pourrait  presque 
pas  atteindre  un  chauffeur,  même  animé  d’intentions  cou- 
pables ; tandis  qu’il  est  très-aisé  de  forcer  jusqu’à  la  rup- 
ture les  chaudières  à basse  pression , puisque  la  pression 
d’épreuve  est  égale  à 3 ou  4 atmosphères  au  plus,  avec  : • 
une  température  correspondante  de  i35  à i45  degrés,  ; 
très-facile  à atteindre,  pour  peu  qu’on  pousse  l’activité*  ^ 
du  foyer. 

Il  faut  toutefois  convenir  que  les  chaudières  et  ma- 
chines à haute  pressiou  demandent  plus  de  perfection 
d’ajustage;  car  les  fuites  y ont  plus  de  tendance  à se 
produire.  Les  parties  contenant  la  vapeur  rayonnent 
une  chaleur  très -incommode  pour  les  hommes  de  ser- 
vice ; mais  il  suffit  qu’elles  soient  enveloppées  de  maté- 
riaux mauvais  conducteurs  du  calorique  et  d’aérer  les 
locaux.  Aussi  l’emploi  des  machines  à haute  pression  et 
détente,  avec  ou  sans  condensation , se  répand-il  de  plus 
en  plus.  Voyez  sur  cette  question  le  mémoire  lu  à la  So- 
ciété des  ingénieurs  civils  de  Par  is  sur  la  navigation  à va- 
peur, en  J 854  (n"  299)- 

290.  Les  machines  à vapeur  sont  dites  à simple  effet 
quand  la  vapeur  ne  s’introduit  que  sur  une  seule  face  du 
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piston , l’autre  étant  refoulée  par  la  pression  atmosphé* 
rique;  et  à double  effet  quand  les  deux  faces  du  piston 
sont  alternativement  pressées  par  la  vapeur.  A l’excep- 
tion des  pompes  à feu  et  de  quelques  outils  tels  que  les 
découpoirs  à vapeur  de  Cavé,  les  machines  à vapeur 
sont  presque  toujours  à double  effet.  On  a fait,  il  y a 
quelques  années,  des  tentatives  pour  revenir  au  systèmp 
primitif  des  machines  à simple  effet  ; l’une  des  plus  re- 
marquables est  l’appareil  à trois  cylindres  conjugués  ap- 
pliqué à la  navigation  par  Sceward , qui  existe  encore 
dans  quelques  steamers  anglais , et  qui  a figuré  à l’ex- 
position de  i855;  mais  ces  systèmes  n’ont  pas  prévalu  , 
quoiqu’ils  fussent  d’une  extrême  simplicité. 

291.  Les  machines  à vapeur  sont  à mouvement  alter- 
natif ou  circulaire , à mouvement  conlitiu  ou  intermittent. 
On  ne  leur  demande  souvent  qu’un  simple  mouvement 
rectiligne  de  va-et-vient.  Tel  est  le  cas  des  marteaux- 
pilons  , des  pompes  hydrauliques  ou  pneumatiques.  Ces 
machines  sont  très-simples  : la  môme  tige  réunit  ordi- 
nairement le  piston  à vapeur  avec  le  piston  de  la  pompe 
ou  la  charge  à lever. 

On  peut  citer  comme  exemple  les  marteaux-pilons  de 
Schneider,  Nasmith , Cail,  Cavé  et  autres,  les  monte- 
charges  des  hauts  fourneaux  du  Creusol,  la  pompe  d’é- 
puisement de  Sclesin , près  Liège , etc. 

Quand  on  fait  usage  de  balanciers , on  attache  direc- 
tement à l’un  de  ses  bouts  la  tige  du  piston  à vapeur,  et 
à l’autre  bout  la  tige  de  la  pompe.  .4insi  sont  installées 
les  machines  d’épuisement  du  Cornwall  et  du  Creusot , la 
nouvelle  pompe  à feu  de  Chaillot  et  la  plupart  des  an- 
ciennes souffleries. 

Le  mouvement  circulaire  se  produit , soit  directement 
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dans  les  systèmes  dits  rotatifs , soit  par  l’entremise  de 
bielles  et  manivelles  dans  les  machines  ordinaires  où  le 
piston  se  meut  par  action  rectiligne  et  alternative.  Ce  - 
sont  ces  machines  qui  s’emploient  daus  les  ateliers  et 
manufactures  pour  mener  des  outils  ou  des  métiers. 

Les  machines  a vapeur  à mouvement  intermittent  sont 
employées  surtout  à faire  mouvoir  des  pompes  à eau  pour 
épuiser  les  mines  ou  remplir  les  réservoirs  des  villes. 
Comme  exemple  de  ce  système,  on  peut  citer,  outre  les 
machines  du  Cornwall,  les  pompes  à feu  de  Chaillot  et 
celles  du  Creusot  pour  l’épuisement  des  mines. 

Ces  machines  sont  ordinairement  à simple  effet , à 
très-grande  course  de  piston , à détente  et  condensation, 
sans  volant  ni  régulateur.  Lorsque  de  vastes  chaudières 
les  accompagnent  et  que  les  cylindres  à vapeur  sont  bien 
protégés  contre  le  refroidissement,  ainsi  qu’il  se  pratique 
au  Cornwall , ces  machines  ont  pour  principal  mérite  de 
ne  pas  consommer  plus  de  i kilogramme  da  houille  de 
qualité  moyenne  par  cheval  et  par  heure. 

292.  Les  machines  à mouvement  circulaire  et  continu 
sont  de  deux  espèces  : i*  elles  ne  font  tourner  l’arbre 
moteur  que  daus  un  seul  et  même  sens.  Telles  sont  celles 
qui  meuvent  les  outils  d’ateliers  de  construction , les 
métiers  de  tissage , les  fdatures , les  laminoirs , etc. 

La  deuxième  espèce  de  machine  fixe  à mouvement 
continu  ne  diffère  de  la  précédente  que  par  l’addition 
des  organes  nécessaires  au  changement  de  direction  du 
mouvement  : telles  sont  les  machines  installées  sur  le 
carreau  des  mines  pour  opérer  l’extraction  du  minerai  et 
toutes  celles  en  général  qui  manœuvrent  des  monte- 
charges,  bateaux  et  locomotives. 

293.  Au  point  de  vue  de  leur  service , les  machines  à 
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vapeur  se  divisent  en  fixes,  locomotives,  hcomobiles  et 
marines. 

Les  machines  fixes  sont  celles  qui  sont  installées  à 
demeure  dans  les  usines  et  manufactures.  Elles  sont , 
suivant  les  circonstances  de  lieux  et  le  besoin  des  indus- 
tries , à haute  , basse  ou  moyenne  pression  avec  ou  sans 
détente  et  condensation.  On  n’adapte  en  général  qu'une 
seule  machine  à l’arbre  de  transmission  qui  communique 
la  force  motrice.  On  y régularise  le  mouvement  à l’aide 
d’une  roue  pesante  nom.mée  volant  et  d’un  modérateur 
dit  pendille  conique  de  AVatt,  qui  règle  l’entrée  de  la  va- 
peur sous  le  piston  de  manière  à lui  imprimer  des  vitesses 
sensiblement  uniformes. 

Les  loromotives  sont  ces  machines  bien  connues  qui , 
sur  les  chemins  de  fer,  remorquent  des  convois  en  se  traî- 
nant elles-mêmes.  Elles  sont  toujours  à très-haute  pres- 
sion avec  détente  et  sans  condensation.  La  machine  est 
double  et  rnnjttfjufe,  c’est-à-dire  quelle  comprend  deux 
cylindres  à vapeur  transmettant  le  mouvement  de  leur 
piston  chacun  par  un  mécanisme  distinct , à un  même 
axe  nu  essieu . de  telle  manière  qu’un  piston  soit  à moitié 
de  sa  course  quand  l'autre  arrive  au  bout  de  la  sienne  et 
au  point  mort.  Les  locomotives  ne  possèdent  ni  modéra- 
teur ni  volant  proprement  dit.  On  verra  plus  tard  com- 
ment , à défaut  de  ce  dernier  organe , M.  Lechatelicr, 
est  parvenu  à régulariser  leur  mouvement. 

Les  locomnbiles  sont  de  petites  machines  qui , par  leur 
mécanisme , ressemblent  ordinairement  aux  locomotives 
de  chemins  de  fer.  Elles  ne  sont  pas  comme  celles-ci 
destinées  à se  transporter  elles-mêmes  , mais  elles  sont 
montées  sur  des  chariots  pour  être , à volonté,  changées 
de  place  et  employées  comme  machines  fixes  à toute 
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sorte  d’usage  dans  les  grandes  exploitations  agricoles  ou 
industrielles.  La  condition  essentielle  de  ces  noachines 
est  d’être  extrëtnement  sûnple , légère , facile  à manier  et 
entretenir.  Elles  sont , comme  les  machines  fixes , munies 
de  volants  et  de  pendules  coniques.  EilA  fonctionnent 
sous  4^5  atmosphères  de  pression  avec  détente , mais 
sans  condensation. 

Les  machines  de  navigation  , autrefois  tout  à fait  ana- 
logues aux  machines  fixes,  tendent  aujourd’hui  à se 
rapprocher  de  plus  en  plus  des  locomotives  par  l’agen- 
cement et  les  dimensions  respectives  des  organes.  Qn 
assemble  ordinairement  sur  l’arbre  qui  porte  le  propul- 
seur deux  et  même  quatre  machines  conjuguées  comme  il 
est  dit  ci-dessus.  Mais  nous  verrons  qu’une  seule  pourrait 
peut-être  suffire  conune  dans  les  manufactures.,  en  l’é- 
quilibrant et  en  régularisant  son  mouvement  à peu  près 
comme  M.  Lechatellier  l’a  fait  pour  les  locomotives. 

De  grandes  différences  paraissent , au  premier  abord , 
exister  entre  les  machines  qui  précèdent;  mais,  en  réa- 
lité , ces  différences  se  bornent  à ce  que,  dans  les  foco- 
motives  et  les  machines  de  bateaux , les  organes  sont  plus 
ramassés,  les  mouvements  moins  amples  et  plus  ra- 
pides que  dans  les  appareils  des  manufactures.  Ajoutons, 
si  l’on  veut,  qu’en  raison  de  leur  vitesse  et  de  leui’  réduc- 
tion aux  moindres  poids  et  volumes  possibles , la  conduite 
est  peut-être  plus  délicate  et  la  perfection  d’ajustage 
pins  nécessâre.  Toutes  ces  diflérences  tendent  de  plus 
en  plus , d’ailleurs  à s’effacer. 

Quant  à la  puissance  des  machines  à vapeur,  elle  ne 
connaît  presque  plus  de  limite;  des  appareils  de  5oo  à 
600  chevaux  sont  devenus  communs;  il  en  existe  de 
2 5oo  chevaux;  la  plupart  des  grands  constructeurs  sont. 
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maintenant  en  mesure  de  dépasser  au  besoin  ces  forces 
prodigieuses. 

294.  Les  systèmes  de  machines  sont  très-nombreux  : 
Chaque  constructeur  en  a parfois  plusieurs  à lui  ; nous 
ne  pouvons  dîne  les  décrire  ainsi  que  nous  l’avons  dit 
dans  l'introduction.  On  les  trouve  presque  tous  dans 
trois  grands  ouvrages  que  possèdent  les  bibliothèques 
publiques  , savoir  : i°  Traité  des  machines  à vapeur,  par 
Julien  et  Bataille  ; a*  Dictionnaire  de  marine,  de  Paris  et 
Bonafous;  3*  Treatise  of  screw  propeller  (i).  Mais  tous  ces 
systèmes  peuvent  se  ramener  à quatre  types  fondamen- 
taux : d'abord  lamachinede  Watt;  elle  olTre  deux  variétés: 

, 1"  L’annemie  machine,  à cylindre  fixe,  vertical,  à 

. balancier,  dont  l’axe  est  supporté  par  un  entablement. 
Elle  est  décrite  dans  tous  les  ouvrages  où  il  est  ques- 
tion , même  sommairement , des  machines  à vapeur.  Ses 
seuls  défauts  sont  d’être  volumineuse,  exigeant  parti- 
culièrement beaucoup  de  longueur  et  de  hauteur,  de 
renfermer  beaucoup  de  matière,  et  d’être  par  là  lourde, 
et  coûteuse  d’établissement.  Elle  peut  être  à haute  ou 
basse  pression , avec  ou  sans  détente  et  condensation  ; le 
remarquable  équilibre  qui  existe  entre  ses  organes  lui 
assure  une  grande  régularité  ; 

;<*  La  machine  de  Watt,  à balanciers  latéraux,  dite 
machine  de  bateaux,  est  la  précédente  renversée.  Au  heu 
d’un  balancier  unique  élevé  sur  im  entablement,  il  existe 
de  chaque  côté  de  la  machine  un  balancier  dont  l’axe 
d’oscillation  est  siu-  la  plaque  de  fondation  : l’arbre  mo- 


(1)  Quant  aux  systèmes  nouveaux,  les  recueils  périodiques,  tels  que  le 
Bulletinde  ta Soeiétf  d’encouragement,  les  publications  d'Armengaud,etc., 
les  font  connaître  dès  leur  apparition. 
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teur,  mû  par  les  manivelles  et  la  bielle,  est  alors  sur 
l’entablement.  Cette  machine  est  particulièrement  dé- 
crite dans  le  Recueil  industriel  d’Arraengaud , le  Traité 
de  Julien  et  Bataille , et  le  Traité  de  J.  Bournes. 

295.  Dans  la  machine  à action  directe,  S cylindre  Oxe, 
qui  est  le  second  type , les  lourds  balanciers  de  Watt 
étant  supprimés,  le  mouvement  alternatif  du  piston  est 
converti  en  mouvement  rotatif  par  l’entremise  d’une  bielle 
attachée  d’un  bout  à la  tige  du  pistou , et  de  l’autre  à la 
manivelle  de  l’arbre  moteur.  C’est  la  machine  actuelle- 
ment à la  mode,  surtout  en  France.  C’est  le  type  des  lo- 
comotives : tous  les  constructeurs  se  le  sont  approprié 
pai-  divers  systèmes  d’installation  ou  disposition  de  dé- 
tail, et  il  n’y  a pas  d’industrie  où  il  ne  soit  appliqué. 
Mais , bien  qu’il  soit  l’un  des  plus  simples  et  l’iiu  des 
moins  coûteux  à établir,  nous  ne  prétendons  pas  du  tout 
que  tous  les  autres  types  doivent  s’effacer  devant  lui  ; car 
on  va  voir  qu’il  a ses  défauts. 

11  faut  en  distinguer  trois  variétés , selon  que  le  plan 
du  mouvement  est  vertical , horizontal  ou  incliné  : 

1 ° Les  machines  verticales  occupent  très-peu  de  surface, 
mais  une  grande  hauteur.  Elles  conviennent  par  consé- 
quent aux  appareils  à mouvoir  dont  l’arbre  de  communi- 
cation de  mouvement  est  élevé.  Mais  le  poids  de  la  bielle, 
du  piston  et  de  sa  tige  s’ajoute  en  résistance  dans  la 
période  ascensionnelle  du  piston,  qu’il  aide  ensuite  à 
redescendre  ; il  en  peut  résulter  une  irrégularité  de  mou- 
vement, insignifiante,  sans  doute,  dans  les  petites  ma- 
chines, mais  très-sensible  dans  les  grands  appareils  où 
les  organes  ont  beaucoup  de  masse. 

Pour  éviter  de  donner  trop  de  hauteur  aux  machines 
verticales  directes , on  a ramené  l’attache  inférieure  de  la 
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bielle  motrice , sur  les  côtés  on  dans  le  milieu  des  cylin- 
dres , par  un  ensemble  compliqué  de  traverses , de  trin- 
gles et  de  glissières  qui  ont,  au  plus  haut  degré,  l’in- 
convénient d’offrir  par  le  poids  une  différence  de  résistance 
entre  la  montée  et  la  descente  du  piston. 

2*  La  machine  directe  horizontale  occupe  peu  de  hau- 
teur, mais  une  très-grande  longueur.  Elle  est  couchée 
sur  une  plaque  de  fondation  ou  un  cadre  facile  à installer, 
d’une  extrême  solidité,  contenant  peu  de  matière  et  d’un 
prix  relativement  moins  élevé  que  dans  le  système  précé- 
dent. Son  seul  inconvénient  est,  avec  la  longueur,  le 
danger  qu’il  y a de  voir  le  piston  ovaliser  le  cylindre, 
à moins  qu’il  ne  soit  porté  sur  une  longue  et  forte  tige 
traversant  les  deux  couvercles,  ainsi  qu’il  se  pratique 
particulièrement  en  Belgique  môme  pour  les  plus  petites 
machines. 

3°  La  machine  directe  inclinée  tient  le  milieu  entre  les 
deux  systèmes  précédents.  Moins  haute  que  l’un , moins 
longue  que  l’autre , moins  exposée  que  le  premier  à ce 
que  la  régularité  de  la  marche  souffre  de  la  pesanteur 
des  organes , les  défauts  des  machines  verticales  et  ho- 
rizontales y sont  affaiblis,  mais  son  bâti  est  plus  com- 
pliqué , son  installation  moins  facile. 

La  machine  à cylindre  oscillant  sur  deux  axes, 
dans  laquelle  les  manivelles  sont  reliées  directement  à la 
tige  du  piston  , est  le  troisième  type , c’est  le  plus  simple 
et  le  moins  volumineux  de  tous  les  systèmes.  On  a ré- 
clamé pour  l’Anglais  Murdock  l’invention  de  cette  ma- 
chine ; la  maison  Bolton-Walt  de  Birmingham  avait  e.x- 
posé,  en  1 85 1 , à Londres  le  petit  modèle  de  ce  mécanisme. 
On  a dit  aussi  que  le  célèbre  W att  lui-même  l’avait  pro- 
posé. Mais  ce  qui  est  certain,  c’est  que  M.  Gavé  l’a,  le 
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premier,  construit,  à Paris  en  1 8 1 /»,  pour  une  filature  des 
environs  de  Paris.  H y a quelques  années,  J.  Penn  se  l’est 
approprié  en  Angleterre  j)ar  d’e.xcellentes  dispositions, 
qui  ont  été  plus  ou  moins  Imitées  par  les  constructeurs 
anglais  Bury,  Miller  et  Maudslay  ; en  France , Mazeline , 
Nillns , Frey,  Tamisier,  Kientzy,  Fèvre , et  en  Belgique, 
Cokeril , ont  construit  aussi  d’excellentes  machines  os- 
cillantes d’un  type  particulier,  dont  la  description  se 
trouve  dans  les  traités  déjà  désignés. 

Quoique  la  machine  oscillante  soit  à nos  yeux  l’une 
des  meilleures  que  possède  l’industrie,  nous  insisterons 
cependant  sur  les  deux  défauts  qu’on  lui  trouve  : 

1"  La  distribution  de  vapeur  est  généralement  assez 
compliquée  et  par  conséquent  assez  diffîcile  à manœuvrer, 
et  à remettre  en  état , pour  les  mécaniciens  peu  habiles  ; 

2'  Les  coussinets,  sur  lesquels  oscillent  les  axes  du 
cylindre,  fatiguent  assez  vite,  leur  remplacement  et  leur  • 
réparation  constitue  un  travail  délicat,  important  à très-  > 
bien  soigner  et  assez  pénible  dans  lés  grands  appareils 
où  il  faut  soulever  un  lourd  cylindre. 

Cette  machine  a besoin  d’être  d’ailleurs  congruité 
avec  un  très-grand  soin,  le  moindre  défaut  de  préci- 
sion dans  les  axes  du  cylindre  doit  être  réparé  avant  la 
réception.  ' ' 

25)7.  JLm  machines  rotatives  forment  le  dernier  type 
et  sont  ainsi  nommées  parce  que  la  vapeur  agit  dans  une 
espèce  de  tambour  en  imprimant  directement  le  mouve- 
ment rotatif  à l’arbre  sans  l’intermédiaire  d’aucune  bielle 
ni  manivelle. 

Il  est  à regretter  que  ce  type  si  précieux  par  son  peu 
de  poids  et  volume  n’ait  encore  reçu  que  peu  d’applica- 
tion en  grand. 
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Voyez  sur  ce  sujet  le  mémoire  lu  à la  société  des  in- 
génieurs civils  sur  les  machines  appliquées  à la  naviga- 
tion, cité  au  n*  999. 

Nous  devons  toutefois  avertir  que  les  machines  rota- 
tives ont  Jusqu’à  présent  eu  pour  principal  défaut  d’être 
promptement  hors  de  service  par  l’usure  et  de  con- 
sommer beaucoup  de  combustible  : le  mémoire  qui 
vient  d’être  cité  mentionne  cependant  une  machine  ro- 
tative de  Bishop  et  Rennie,  qui  aurait  donné  d'excellents 
résultats. 

/ 

$ II.  — Cundilions  générales  de  toute  machine  é vapeur. 

Quel  que  soit  le  type  de  la  machine  adoptée,  quel  que 
soit  le  travail  qu'on  lui  demande,  il  y a i5  conditions 
générales  qui  président  à l’installation  de  toute  machine 
à vapeur  : 

298.  Première  condilion.  Le  type  de  machine  qui  réunit 
au  plus  haut  degré  l’économie  et  la  régularité  à l’usage 
pratique , est  la  machine  à un  seul  cylindre , à haute 
pression , détente  variable  et  condensation  , mtmie  d'un 
volant  et  d’un  modérateur  enfin  accompagnée  de  chau- 
dières et  foyers  à larges  proportions.  Tel  est  donc  le  type 
dont  il  faut  se  rapprocher  en  principe  général. 

Le  type  opposé  au  précédent  est  la  machine  à haute 
pression  sans  condensation  , accompagnée  de  généra- 
teurs à faibles  dimensions.  Ce  type  l’emporte  sur  l’autre 
par  la  simplicité , la  légèreté , le  moindre  prix  de  con- 
struction : il  dépense  relativement  peu  d’eau , mais  con- 
sidérablement plus  de  combustible. 

Donc  on  le  préfère  quand  l’eau  est  rare,  le  combusti- 
ble bon  marché,  la  production  de  vapeur  à bas  prix  et 
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que  la  simplicité,  la  légèreté,  l’économie  d’achat  sont  des 
conditions  essentielles. 

On  le  préfère  aussi  quand  on  a besoin  de  conserver  la 
vapeur  après  son  service  dans  la  machine , par  exemple 
pour  activer  le  tirage  de  la  cheminée  comme  dans  les 
locomotives,  ou  pour  chauffer  des  étuves,  des  calorifères, 
des  séchoirs,  etc. 

299.  Deuxième  condition.  Toute  machine  àvapeurdont 
le  mouvement  a besoin  d’ôtre  très-régulier,  est  pourvu 
d’un  modérateur  à force  centrifuge  pour  régler  l’intro- 
duction de  vapeur  et  d’un  lourd  volant  qui  emmagasine 
et  restitue  la  force  acquise  par  l’inertie  dans  les  varia- 
tions de  travail. 

Quand  l’addition  du  volant  n’est  pas  possible  (c’est 
le  c.os  des  locomotives  et  des  navires) , on  assemble  sur 
le  même  essieu  ou  arbre  de  couche,  deux  ou  un  plus 
grand  nombre  de  machines  distinctes  et  conjuguées  sous 
un  certain  angle,  tant  pour  vaincre  les  points-morts  des 
pistons  à fond  de  course,  que  pour  régulariser  le  mou- 
vement (i). 

En  général  la  multiplicité  des  machines  sur  un  même 
essieu  est  une  complication  et  une  source  de  résistances 
passives.  Il  est  certain  q\i’à  égalité  de  circonstances  deux 
machines  rendront  ensemble  moins  de  travail  utile  qu’une 
seule  machine  de  môme  force  (voy.  n®  «83). 

. La  multiplicité  des  machines  est  cependant  nécessaire 
dans  les  cinq  cas  qui  suivent  : 

1*  Lorsqu’une  seule  ne  peut  suffire  pour  vaincre  les 
points-morts  du  piston  à fond  de  course.  C’est  le  cas  des 


(1)  Voyez  le  Mémoire  sur  les  machines  appliquées  à la  natigalion 
(librairie  de  Mathias,  I&S3). 
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machines  non  pourvues  de  volants,  qui  ont  & fournir  un 
mouvement  circulaire,  lorsque  l’inertie  de  la  masse  qui 
se  meut  ne  suflit  pas  pour  faire  elle-même  l’otlice  de 
volant  ; 

Lorsqu’on  est  conduit  dans  une  machine  unique  à 
des  dimensions  de  cylindre  ou  d’organes  que  ne  per- 
mettent pas  les  circonstances  ; 

3“  Lorsque  le  travail  moteur  à fournir  offre  de  telles 
variations  qu’il  ne  faut  donner  haLituellemcnt  que  la 
force  médiocre  d’une  machine,  sauf  à employer  le  ren- 
fort de  l'autre  dans  les  cas  exceptionnels  ; 

4°  Quand  la  macliine  étant  à grande  détente  et  ne 
comportant  pas  de  volant,  il  y a nécessité  de  substituer 
aux  variations  de  pression  résultant  de  la  détente , une 
somme  de  pression  sur  plusieurs  pistons,  donnant  une 
pression  moyenne  à peu  près  constante.  Ce  j)oint  a été 
traité  avec  détail  dans  le  mémoire  sur  les  niacliines  de 
navigation  déjà  cité  en  note  à la  }>age  |)récédente. 

' 5°  Lorsfpie  le  travail  à fournir  étant  continué  ])endant 

une  longue  période  (c’est  le  cas  des  forges  et  de  la  na- 
vigation maritime) , il  faut  pouvoir  poursuivre  la  marche 
avec  une  des  machines  pendant  qu’on  remet  l’autre  en  état. 

Quand  plusieurs  machines  sont  assemblées  sur  un 
même  arbre  ou  essieu,  il  imj)orte  que  non-.seulenient 
les  cylindres,  mais  la  distribution  et  le  mécanisme  de 
transmission  soient  complètement  distincts , en  sorte 
qu’il  suflise  pour  les  isoler  de  les  débrayer  ou  d’enlever 
en  peu  de  temps,  un  petit  nombre  d’organes  communs. 
Toutes  les  fois  que  cette  précaution  n’est  pas  remplie, 
non-seulement  on  manque  le  but  proposé,  mais  on  aug- 
mente les  chances  d’arrêt  en  multipliant  le  nombre  des 
pièces  qui  peuvent  manquer. 
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300.  Troisième  coiidition.  Dans  le  cdcul  des  dimen- 
sions qu’on  assigne  aux  organes,  on  doit  se  garder  d’a- 
dopter aucune  règle  absolue  pour  toutes  les  machines.  . 
Les  tableaux  qu’on  trouve  dans  les  Traités  de  mécanique 
ne  sont  que  des  moyennes  qui  se  dépassent  en  plus  ou 
eu  moins  suivant  les  circonstances.  C’est  ainsi  que  l’arbre 
de  couche  des  machines  à vapeur  conduisant  des  lami- 
noirs a souvent  une  section  double  ou  triple  de  celle  qu’on 
lui  assignerait,  à égalité  de  force,  dans  une  ülature  ou 
une  pompe  à feu,  parce  qu’il  se  développe  instantané- 
ment, dans  le  premier  cas,  des  chocs  énoiraes , auxquels 
il  faut  résister  en  dehors  du  travail  normal  ; par  la  même  - 
raison,  les  organes  d’une  machine  de  navigation  sont 
bien  plus  forts  en  mer  que  sur  les  fleuves  tranquilles. 

Le  premier  soin  de  celui  qui  veut  se  servir  d’une  ma- 
chine à vapeur  est  donc  d’étudier  si  elle  est  de  force  à 
résister  aux  chocs  et  aux  secousses  qu’elle  peut  éprouver 
en  dehors  des  circonstances  habituelles,  ne  fussent  qu’à 
de  rares  intervalles. 

Ce  n’est  pas  seulement  à la  rupture  que  doivent  ré- 
sister les  pièces  des  machines,  leur  dimension  doit  être 
assez  forte  pour  résister  dans  tous  les  cas  à la  fatigue 
qu’elles  éprouvent  si , faute  de  section  suflisante , elles 
subissent  des  trépidations.  Celles-ci  prouvent  en  elTet 
que  l’eflort,  agissant  sur  la  pièce  vibrante , se  transmet 
à un  trop  petit  nombre  de  molécules,  qui  se  détendent  à 
la  manière  d’un  ressort  trop  faible  cédant  sous  l’action  de 
grands  efforts , mais  qui  ne  bougerait  pas  si  cet  effort 
était  réduit  de  manière  à ne  pas  mettre  en  jeu  son  élas- 
ticité. Il  arrive  alors  que  les  pièces , après  avoir  résisté 
plus  ou  moins  Ipngtemps,  même  à de  grands  efforts , cè- 
dent tout  à coup  sans  cause  apparente,  et  oErent  des 
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traces  visibles  d’une  altération  postérieure  à l’époque  de 
la  fabrication.  Ces  questions  ont  été  remarquablement 
élaborées  dans  les  discussions  à la  Société  des  ingénieurs 
civils  de  Londres  et  à celle  de  Paris  ou  dans  les  mé- 
moires de  MM.  Fairbairn  et  Braithwait  (Voyez  Buneliti 
de  la  Société  d’ encouragement , i854,  et  Bulletin  de  la 
Société  des  ingénieurs  civils  de  Londres,  i854;  séance  de 
mai).  Nous  reviendrons  sur  ce  point  au  chapitre  V. 

301.  Quatrième  condition.  On  ne  saurait  trop  veiller  à 
ce  que  le  cylindre  à vapeur  de  la  machine  soit  invaria- 
blement attaché  sur  le  bâti  ou  sur  la  base  sans  éprou- 
ver de  vibrations.  C’est  par  l’attache  des  cylindres  qu’ont 
très-souvent  péché  les  machines  à vapeur  depuis  quelques 
années  ; on  n’a  pas  assez  tenu  compte  des  secousses  pro- 
duites accidentellement , soit  dans  le  jeu  du  mécanisme, 
surtout  si  elles  sont  à mouvement  rapide,  soit,  dans  les  ' 
machines  à détente , par  l’effet  de  la  vapeur  qui , agissant 
au  début  de  la  course  du  piston  avec  impétuosité , cause 
des  secousses , soit  enfin  par  des  causes  étrangères  au 
moteur. 

Ce  qui  est  bien  important  encore , c’est  que  l’axe  du 
cylindre  coïncide  exactement  avec  l’axe  des  bâtis , des 
glissières  ou  des  balanciers,  et  qu’il  soit,  avec  non  moins 
de  précision , perpendiculaire  à l’axe  de  l’arbre  moteur 
qu’il  commande.  La  tige  du  piston  aussi  a besoin  d’être 
bien  placée  dans  cet  axe;  la  moindre  déviation  doit  être 
réparée. 

Enfin  , on  sait  que  les  coussinets,  entre  le.squels  frot- 
tent les  tourillons  d'arbre , sont  engagés  dans  des  paliers 
fixes.  Souvent  ces  paliers  sont  restés  bruts  de  forge  ou  de 
fonte,  les  coussinets  seuls  ont  été  ajustés  extérieure- 
ment. C’est  là  une  faute  très-grave  du  constructeur,  et 
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qui  rend  ordinairement  très-difficile  le  remplacement  des 
coussinets.  Le  palier  doit  être  en  tous  sens  ajusté  perpen- 
diculairement à l’axe  du  cylindre  avec  autant  de  soin  que 
le  coussinet  lui-même , lequel  subit  un  travail  analogue , 
et  qui  doit  y être  enfoncé  à coups  de  masse  de  bois  sans 
pouvoir  remuer. 

302.  La  cinquième  condition,  sans  laquelle  il  n’y  a 
pas  de  bonne  machine  à vapeur,  est  qu’elle  soit  bien  as- 
sise sur  une  base  et  des  bâtis  solides  autant  que  rigides  ; 
sinon , il  y a vibrations  dans  le  système , perte  de  tra- 
vail , irrégularité  de  marche  et  destruction  rapide.  Les 
constructeurs  expérimentés  tendent  sans  cesse  à fortifier 
les  bâtis,  supports  ou  colonnes  de  soutien,  ainsi  qu’à 
consolider  les  bases  d’assise.  Les  ingénieurs  novices  ont  4. 
au  contraire  à se  défier  d’une  tendance  exagérée  à alléger  ' 

ces  mêmes  parties  ; ce  qu’ils  ne  font  souvent,  à leur  insu, 
qu’aux  dépens  de  la  solidité. 

Le  plus  simple  procédé  pour  bien  installer  une  ma- 
chine à vapeur  est  d’en  disposer  les  parties  sur  une  base 
rigide  et  d’une  seule  pièce , telle  qu’une  plaque  ou  un 
cadre  de  fondation.  Quand  on  installe  les  différentes 
pièces  sur  des  longrines  ou  des  dés  distincts , dont  les 
uns  peuvent  dévier  ou  tasser,  il  en  résulte  une  désorga- 
nisation grave  dans  le  mécanisme  ; au  lieu  que  dans  l’in- 
stallation sur  cadre  ou  plaque  de  fondation , une  inflexion 
de  la  base  peut  déplacer  l’axe  du  système  ; mais  toutes  ses 
parties  conservent  leur  mutuelle  distance , leur  symétrie  ; 
en  un  mot , rien  ne  trouble  la  régularité  du  montage. 

303.  Sixième  condition  générale.  On  doit  éviter,  avec  un 
grand  soin , toute  disposition  qui , dans  une  machine,  peut , 
d’après  les  lois  de  la  statique  ou  de  la  dynamique , donner 
lieu  à des  actions  mécaniques  de  nature  à contrarier  le 
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mouveineut  normal  des  organes.  Ainsi , nous  savons  que 
la  pesanteur  des  organes  contrarie  le  mouvement  ascen- 
sionnel qu’on  leur  imprime;  nous  savons  aussi  qu’un 
corps  non  symétrique,  qui  tourne  autour  d’un  centre,  par 
exemple  une  manivelle  , tend , par  sa  force  centrifuge , à 
se  projeter  au  loin.  Donc  tous  les  organes  dont  la  pesan- 
teur n’est  pas  équilibrée , tout  organe  dont  la  force  cen- 
trifuge n’est  pas  annulée  développera  dans  le  jeu  de  la 
machine  des  actioM  perturbatrices  ayant  poim  effet  de 
nuire  au  rendement  de  travail  utile  et  de  causer  des  se- 
cousses. 

La  machine  doit  Être  combinée  de  telle  sorte  que  les 
prganes  se  fassent  mutuellement  équilibre.  I.a  classique 
pompe  à feu  de  Watt  étmt , à ce  point  de  vue , un  type 
• parfait  que  les  systèmes  modernes  n’ont  malheureuse- 
ment pas  assez  imité. 

L’inertie  des  organes  animés  de  mouvements  rectili- 
gnes alternatifs  est  éminemment  propre  à favoriser  les 
actions  perturbatrices  dont  il  vient  d’être  parlé.  Prenons 
l’exemple  du  piston  dans  le  cylindre  : quand,  arrivé  à 
fond  de  course,  il  est  solücité  à changer  le  sens  de  sa 
marche f l’inertie,  au  contraire,  tend  à lui  faire  conti- 
nuer sa  première  direction,  et  par  conséquent  il  y a lutte. 
Ce  qui  est  vrai  du  piston  est  vrai  pour  tous  les  organes 
qu’il  entraîne  et  fait  participer  à son  mouvement  de  va- 
etrvient.  De  là  deux  conséquences  : 

»•  Autant  il  est  peu  rationnel  d’alléger  les  supports  et 
les  bâtis  aux  dépens  de  leur  rigidité,  autant  on  doit  s’ef- 
, fcrcer  de  réduire  la  masse  des  organes  capables  de  ré- 
sister par  leur  inertie , laquelle  croît  proportionnellement 
à cette  masse  (voyez  n”  5a). 
a”  L’inertie  croissant  encore  en  rsûson  du  carré  de  la 
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vitesse , il  convient , en  principe  général , d’imprimer  aux 
organes  animés  de  mouvements  rectilignes  alternatifs  les 
plus  faibles  vitesses  permises  par  les  circonstances. 

Ce  ne  sont  là,  sans  doute , que  des  moyens  d'atténuer 
les  actions  perturbatrices  eu  question  ; leur  influence  peut 
même  être  rendue  à peu  près  nulle  sur  la  marche  des 
machines,  si  le  poids  et  la  vitesse  des  pièces  sont  peu 
considérables;  mais  ce  sont  des  conditions  moins  faciles 
que  jamais  à réunir. 

L’accélération  de  la  vitesse  est  assurément  le  plus 
grand  obstacle  que  rencontre , pour  les  grands  appareils  à 
vapeur,  le  système  des  machines  rapides,  si  avantageux, 
d’ailleurs,  parla  réduction  de  son  poids  et  de  son  vo- 
lume ; et  cependant  c’est  le  système  vers  lequel  se  tour- 
nent avec  raison  toutes  les  tendances  de  l’industrie.  On  a 
donc  dû  chercher  des  moyens  d’annuler  les  actions  per- 
turbatrices développées  par  les  causes  qui  précèdent. 

L’étude  de  ces  moyens  constitue  une  question  qui  à 
beaucoup  occupé  et  divisé  les  ingénieurs , spécialement  la 
Société  des  ingénieurs  civils  de  Paris  (voyez  Séances  du 
7 mars,  ^vril  i8ài,  et  9 novembre  i853).  MM.  Le- 
chatellier  et  Couche,  Yvon-Villarceau  et  Y ver  en  ont  fait 
l’objet  de  plusieurs  notes  et  savants  mémoires  imprimés 
dans  les  Revues  et  les  Annales  des  Sociétés  d'ingénieurs. 
Nous  avons  nous-mème,  dans  le  mémoire  sur  la  navi- 
gation à vapeur,  cité  au  n*  299,  essayé  de  généraliser 
dans  toute  machine  à vapeur  la  théorie  de  M.  Lechaiel- 
lier  sur  la  stabilité  des  locomotives. 

Cette  théorie  se  résume  à équilibrer  les  actions  per- 
turbatrices développées  dans  le  mouvement  par  des 
contre-poids  placés  à l’opposé  des  manivelles.  Sauf  un 
petit  nombre  de  dissidents , tous  les  ingénieurs  recon- 
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naissent  cette  utilité  des'contre-poids  ; mais  on  n’est  pas 
d’accord  sur  les  dimensions  à leur  donner  (voyez  à cet 
égard,  d’une  part,  l’opinion  de  M.  Lechatellier,  et  d’autre 
part,  les  mémoires  de  MM.  Couche  et  Yvou-Villarceau)  (i). 

304.  Septième  condition.  Les  articulations  de  la  ma- 
chine doivent  être  gaies,  c’est-à-dire  assez  libres  pour 
jouer  sans  résistance  et  sans  chauffer  par  excès  de  frotte- 
ment, mais  d’autre  part,  sans  claquer  ainsi  qu’il  arrive 
quand  il  y a trop  de  jeu. 

Une  machine  même,  parfaitement  montée,  a toujours 
ses  articulations  un  peu  serrées  et  un  peu  dures  quand 
elle  est  neuve  ; mais  elles  ne  tardent  pas  à se  roder  et  à se 
polir.  Bientôt  ensuite , elles  s’usent  et  prennent  du  jeu  ; 
c'est  pourquoi  ces  parties  frottantes  doivent  être  instal- 
lées de  manière  à ce  qu’on  puisse  donner  du  serrage 
quand  l’usure  commence  à faire  claquer  les  articulations 
(voyezn'iS). 

305.  Iluitième  condition.  Quand  une  machine  porte  des 
pièces  semblables,  il  importe  que  l’identité  soit  complète 
à tel  point  qu’on  puisse  les  installer  indifféremment  l’une 
à la  place  de  l’autre.  Ainsi,  la  machine  a deux  pistons, 
deux  bielles  motrices , deux  balanciers.  Chacune  de  ces 
pièces,  posée  l’une  sur  l’autre,  doit  exactement  coïn- 
cider. Le  but  qu’on  se  propose  n’est  pas  d’intervertir 
les  pièces  à volonté;  même  dans  une  machine  neuve, 
ce  serait  une  très-vicieuse  pratique;  mais  on  acquiert 
d’abord  ainsi  la  preuve  que  la  machine  est  bien  montée 

. et  que  les  axes  des  différentes  pièces  passent  par  les 
points  voulus.  Car  si , les  pièces  étant  reconnues  exac- 
tement semblables,  elles  ne  peuvent  entrer  indifférera- 
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(I)  Chex  Victor  Dalmont,  Paris, quai  des  Auguatios,  n*49. 


ment  à la  même  place , il  y a gauche  évident  dans  le 
montage. 

L’identité  des  pièces  analogues  a pour  autre  résultat 
de  simplifier  les  approvisionnements  de  rechange.  Une 
bielle , un  piston , un  tiroir,  etc. , suffiront  poiu:  rempla- 
cer l’une  des  pièces  de  la  machine  venant  à manquer; 
tandis  que  ce  serait  une  paire  de  pièces  et  non  une  seule 
pièce  qu’il  faudrait  avoir  comme  rechange  s’il  n’y  a pas 
identité  entre  les  organes  dont  il  s’agit. 

Si  l’on  possède  plusieurs  machines  semblables,  on 
comprend , sans  qu’il  soit  besoin  d’insister,  combien 
cette  identité  devient  plus  nécessaire. 

306.  Neuvième  condition.  Afin  de  prévenir  toute  erreur 
dans  l’assemblage  des  pièces  de  machines  que  le  mécani- 
cien peut  être  forcé  de  démonter  et  remettre  en  place , il 
importe  qu’elles  soient  repérées  de  manière  à rendre  toute 
méprise  impossible.  Le  meilleur  système  de  repérage 
consiste  à marquer  d’un  même  signe  les  deu.x  pièces  qui 
se  regardent;  l’une  des  grandes  lettres  D et  G indique 
d’abord  si  la  pièce  à remonter  occiq)e  la  droite  ou  la 
gauche  de  l’appareil.  Dans  la  marine , on  leur  substitue 
les  grandes  lettres  B et  T qui  correspondent  aux  mots 
de  bâbord  et  tribord.  Les  autres  lettres  de  l’alphabet,  eu 
plus  petit  caractère  , indiquent  des  pièces  ou  séries  de 
pièces.  Celles-ci  portent  des  numéros  d’ordre;  enfin,  un 
trait  fortement  tiré  mi-parti  sur  les  deux  pièces  indique 
qu’en  les  réunissant  dans  le  montage,  il  faut  que  les  deux 
parties  du  trait  se  fassent  exactement  suite. 

Ainsi  soit  ime  double  machine  montée  sur  une  même 
plaque  de  fondation , qui  porte  à certains  endroits  les 
grandes  lettres  de  repère  D et  G , le  cylindre  qu’on  doit 
poser  à droite  sera  marqué  D,  l’autre  portera  la  lettre  G; 


, iÈ)igitiz|d  by  Google 


— 374  — 

un  trait  sur  chaque  cylindre,  devant  coïncider  avec  un 
trait  semblable  qui  existe  sur  la  plaque  de  fondation , in- 
diquera juste  leur  place.  Toutes  les  pièces  de  la  ma- 
chine de  droite  seront  à leur  tour  marquées  de  la  grande 
lettre  D;  les  autres,  marquées  de  la  lettre  G,  appar- 
tiendront à la  machine  de  gauche;  enfin,  sur  chaque  cy- 
lindre , le  couvercle  est  attaché  par  un  grand  nombre  de 
boulons  : on  leur  aura  donné , par  exemple , parmi  les 
autres  pièces , la  petite  lettre  o , à laquelle  sont  ajoutés 
les  numéros  d’ordre  i,  2,  ô...  qui  se  retrouveront  avec  la 
lettre  sur  chaque  boulon,  chaque  écrou,  chaque  goupille 
et  sur  chaque  trou  percé  dans  le  collet  du  cylindre  et 
du  couvercle. 

307.  Dixiéme  condition.  La  plus  grande  facilité  pour 
graisser  les  articulations  de  la  machine,  sans  danger, 
sans  arrêter  la  marche , voilà  encore  un  des  points  les 
plus  essentiels.  Il  faut  en  outre  qu’en  se  plaçant  à un 
poste  déterminé  et  à la  portée  de  organes  de  conduite 
{qui  doivent  être  tous  réunis  sous  la  main)  , le  mécani- 
cien puisse  facilement  inspecter  tout  le  mouvement  11 
importe  enfin  que  pour  le  surv’eiller  de  près  et  recon- 
naître les  chocs  ou  les  grippements,  il  soit  ménagé 
tout  autour  de  la  machine  des  passages , des  galeries , 
plates-formes  et  ponts,  munis  de  mains  courantes,  où  l’on 
puisse  circuler  en  toute  sécurité. 

il  faut  encore  que  tous  les  orçanes  puissent , en  cas 
de  besoin , être  démontés  et  enlevés  sans  qu’il  y ait  néces- 
sité de  défaire  un  grand  nombre  de  pièces.  Ceci  s’ap- 
plique avec  un  soin  tout  particulier  aux  pièces  suscep- 
tibles de  se  déranger  ou  se  détruire  rapidement;  telles 
sont  les  parties  frottantes  en  général , les  paliers  et  cous- 
sinets, les  tiroirs  et  appareils  distribuant  la  vapeur,  les 
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couvercles  de  cylindres , les  pistons  et  leur  garniture , les 
clapets  des  pompes , les  tuyaux  de  conduite  sujets  à s’en-  ^ 
gorger  et  les  ressorts  dont  le  serrage  a besoin  d'être 
réglé.  Il  faut  qu’on  puisse  très-aisément  atteindre  ces  or- 
ganes et  les  mettre  en  état , sans  démonter  autre  chose  t 
qu’un  petit  nombre  de  couvercles  et  de  boulons  ou  cla- 
vettes. 

Quant  aux  gros  cylindres , bâches  , chaudières  et  au- 
tres grands  réservoirs  fermés  par  de  grands  couvercles , 
qu’on  ne  pourrait  que  péniblement  enlever,  ils  portent  • 
un  trou  d’homme  (aSo)  facile  à démasquer,  par  lequel  on 
entre  dans  l’intérieur. 

Tout  appareil  à vapeur  où  ces  diverses  conditions  ne 
sont  pas  remplies  est  dangereux  et  hors  d'état  d’être  reçu. 

11  en  est  de  même  de  la  faculté  qui  a dû  être  laissée 
pour  le  nettoyage  des  parties  prineipales.  Quant  aux 
chaudières,  l’instruction  ministérielle  du  99  juillet  i845 
les  déclare  incapables  de  servir  s’il  est  impossible  de  les 
nettoyer  à fond  en  cas  de  besoin. 

On  ne  saurait  trop  appeler  l’attention  des  construc- 
teurs sur  ces  précautions  ; car,  dans  notre  temps  surtout, 
où  chaque  ingénieur  prend  à tâche  d’innover,  nous  avons  * 
vu  très-souvent  des  machines  bien  étudiées  dans  leur 
ensemble , causer  de  graves  embarras  dans  le  service  par  * 
le  peu  de  facilité  qu’on  avait  de  les  inspecter,  soigner  et 
démonter. 

Ces  trois  points  sont  si  essentiels  que  ce  n’est  pas  seu- 
lement l’impossibilité  qu’il  faut  craindre , mais  rad)sence 
de  la  plus  grande  facilité.  Toute  machine  que  le  méca- 
nicien ne  pourra  pas  soigner  et  inspecter  sMis  s’exposer,  ' 
sera  toujours,  in  fait,  plus  ou  moins  négligée,  quelle 
que  soit  la  sévérité  des  règlements. 
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308.  Ontiême  eonditim.  La  sécurité  demande  encore 
contre  les  ruptures  deux  précautions  : 

i"  Les  pièces  du  mouvement  qui , en  s'arc-boutant  à la 
suite  d’une  rupture , peuvent  causer  de  graves  désordres, 
doivent  être  installées  de  manière  à ce  que  leur  chute 
soit  retenue  dans  les  limites  voulues  pour  éviter  le  dan- 
ger. Ceci  s’applique  particulièrement  aux  bielles.  Dans 
les  locomotives,  il  existe  une  traverse  ou  un  cadre  qui 
les  reçoit  quand  elles  se  détachent  et  les  empêche  de 
toucher  la  terre  où  elles  prendrment  un  point  d'appui  ca- 
pable de  soulever  la  machine  et  la  jeter  hors  de  la  voie. 
Il  y en  a des  exemples.  Précaution  analogue  doit  être 
prise  dans  toute  machine  à vapeur. 

U*  On  doit  blanchir  à la  lime  ou  à la  meule  toutes  les 
pièces  du  mouvement  qui  fatiguent , dont  la  rupture  peut 
causer  de  graves  accidents , et  en  particulier  les  arbres , 
bielles  et  manivelles.  Le  but  qu’on  se  propose  est  de 
rendre  les  pailles,  fentes,  criques  et  commencements  de 
rupture,  très-visibles  dès  leur  début,  tandis  qu’ils  ne 
peuvent  être  aperçus  sur  les  pièces  brutes  et  peintes  que 
lorsque  le  mal  a déjà  fait  d’ irrémédiables  progrès.  Les 
balanciers  ne  se  peuvent  cependant  pas  blanchir  sans 
d'énormes  dépenses  de  temps  et  d’argent;  les  autres 
pièces  restent  brutes  ou  sont  peintes  en  couleurs  foncées, 
afin  de  laisser  ntieux  trancher  sur  elles  les  pièces  qu’il  y 
a nécessité  de  blanchir. 

309.  Douzième  condition.  Les  chaudières  et  machines 
doivent  être  installées  d’une  manière  commode  et  sa- 
lubre pour  les  mécaniciens  et  les  chaulfeurs.  Si  elles  sont 
dans  un  local  fermé , celui-ci  doit  être  ventilé,  non-seule- 
ment pour  éviter  que  la  chaleur  rayonnante  n’y  rende  le 
séjour  intolérable,  mais  afin  que  l'air  ambiant,  trop  di- 
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laté  et  appelé  dans  le  fouraeau  à travers  la  grille  du  foyer, 
ne  soit,  sous  un  volume  donné,  trop  peu  riche  en  oxy- 
gène, ce  qui  nuit  à la  combustion  (voyez  n“‘  g5  et  97). 

Les  chambres  des  chaudières  et  des  machines  sont  trop 
souvent  d’une  insalubrité  révoltante,  ce  sont  parfois  des 
caves  sans  jour  et  sans  air  où  la  vie  des  chauffeurs  court 
de  réels  dangers,  et  nous  ne  craignons  pas  d’appeler  sur 
ce  point  l’attention  de  l’autorité  administrative. 

En  principe  les  chaudières  doivent  être  dans  un  milieu 
frais  et  ventilé,  sauf  à les  protéger  contre  le  refroidisse- 
ment par  des  enveloppes  non  conductrices  du  calorique. 
Quant  à la  machine,  ce  ne  sont  pas  seulement  les  réci- 
pients de  vapeur,  mais  toutes  les  pièces , moins  le  con- 
denseur, qu’il  faut  tenir  au  chaud  dans  des  endroits 
fermés. 

Afin  de  rendre  les  manœuvres  expéditives,  il  importe 
que  les  soutes  ou  magasins  de  combustible  soient  à 
proximité  des  foyers , que  les  outils,  tels  que  les  manettes 
et  les  clefs  pour  le  serrage  des  écrous  et  clavettes , ainsi 
que  les  appareils  à graisser  la  machine , les  outils  néces- 
saire à la  conduite  ou  à l’abatage  du  feu , soient  sous 
la  main  du  mécanicien , afin  qu’il  puisse  s’en  servir  au 
premier  signal  de  détresse.  Nous  reviendrons  sur  ce  point 
en  examinant  les  conditions  spéciales  à chaque  cla.sse  de 
machines  à vapeur. 

310.  Treizième  condition.  La  construction  des  ma- 
chines à vapeur  doit  être  très-soignée  dans  tous  ses  dé- 
tails ; car  il  n’est  pas  une  des  pièces  qui  n’ait  son  im- 
portance , et  dont  le  défaut  ne  puisse  gêner  le  mécanicien 
dans  sa  conduite. 

Parmi  lés  menues  pièces,  que  l’attention  sermt  d’abord 
portée  à dédaigner,  il  faut  nommer  les  boulons  et  les 
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écrous  ; il  importe  (pie  leur  mise  en  place  soit  très- soi- 
gnée, leur  taraudage  et  leur  dimension  parfaitement 
calibrés , suivant  les  dessins  convenus. 

Nous  connaissons  plusieurs  machines  où  de  graves 
désordres  ont  eu  lieu  par  le  seul  fait  des  cylindres  qui  ont 
remué,  ayant  été  attachés  avec  des  boulons  mal  installés. 
Nous  avons  vu  aussi  une  chaudière  où  le  tuyau  amenant 
l’eau  d’alimentation  vint  à crever  ; le  mécanicien , heu- 
reusement protégé  contre  le  jet  d’eau  bouillante  et  de 
vapeur,  s’empressa  de  courir  au  robinet  de  sûreté  qui 
existait  au  bout  du  tuyau  rompu  sur  la  chaudière  ; il  se 
manœuvrait  avec  l’une  des  clefs  ; mais  après  en  avoir  es- 
sayé plusieurs , il  se  trouva  que , par  la  négligence  de 
l’ouvrier  monteur  qui  avait  mal  calibré  le  carré  du  ro- 
binet , il  n’entrait  dans  aucune  des  clefs  fournies  ; pen- 
dant ce  temps , la  chaudière  continua  à se  vider,  le  ciel 
du  foyer  fut  bientôt  découvert , le  métal  brûlé  et  l’ap- 
pareil condamné. 

Ces  deux  exemples  prouvent  que  l'installation  des 
machines  mérite  les  plus  grands  soins  du  constructeur 
et  du  mécanicien  dans  leurs  moindres  détails. 
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CHAPITRE  IV. 


Bln^etian  et  ealretlea  des  machines  à vaaeor  en  sénémi. 


3H.  Nous  avons  cherché  à exposer  jusqu’ici  les  prin- 
cipes d’après  lesquels  sont  installées  les  machines  à va- 
peur. On  a môme  déjà  vu  comment  se  gouvernaient  le 
générateur  (2 33) , la  pompe  alimentaire  et  ses  autres  ac- 
cessoires (2o3  et  suiv.).  Il  reste  à poser  quelques  règles 
générales  sur  la  direction  de  l’appareil  moteur  propre- 
ment dit. 

Nous  examinerons  dans  ce  chapitre  les  opérations  pré- 
liminaires qui  doivent  précéder  la  mise  en  marche,  les  ma- 
nœuvres; les  soins  d’entretien,  et  nous  terminerons  par 
quelques  observations  sur  les  devoirs  du  mécanicien. 

SECTION  PREMIÈnE. 

0PÉRATI0.1S  PHÉLIIIISAIRES. 

Elles  comprennent  la  garniture  des  stuflîng-boxes  et 
des  joints , le  graissage , l’approvisionnement , la  visite 
et  l’essai. 
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S I.  — Garniture  des  etofflng-boxes  ou  boites  à presie-étoupes. 

312.  Ces  appareils,  que  le  nom  seul  définit,  sont  placés 
dans  la  machine  à vapeur  ét  sur  la  chaudière  partout  où  il 
faut  hermétiquement  fermer  les  issues  autour  d’une  pièce 
en  mouvement,  qui  sort  d’un  récipient  ne  devant  avoir 
«aucune  communication  avec  l’air  extérieur.  Les  princi- 
paux stufling-boxes  sout  ceux  de  la  tige  du  piston  à va- 
peur, des  tiges  de  pompes  et  de  tiroirs , et  celui  des  tou- 
rillons de  cylindre  à vapeur  oscillant. 

On  distingue  dans  un  stuifing-box  d’abord  la  boite 
qui  entoure  la  pièce  mobile  en  laissant  entre  deux  un 
vide  que  remplit  la  garniture  faisant  joint  ; le  siège  ou 
grain  est  un  anneau  en  bronze,  fonte,  fer  ou  acier, 
ajusté  au  fond  de  la  botte , laissant  juste  passer  la  pièce 
mobile , susceptible  d’être  enlevé  et  changé  quand  il  est 
usé,  et  assez  sobde  pour  supporter  l’appui  de  la  garni- 
ture sous  la  pression  du  chapeau  ou  presse-étoupes  qui  le 
comprime , à l’aide  d’écrous  qu’on  serre  à volonté. 

313.  Garnir  un  stuffing  - box , c’est  remplir  avec  une 
substance  compressible  le  vide  laissé  dans  la  boite  autour 
de  la  pièce  mobile,  de  manière  à boucher  les  fissures  sans 
entraver  le  mouvement  de  la  pièce  elle-même.  Cette 
garniture  demande  un  très-grand  soin.  Ouvrez  la  boite  en 
enlevant  le  presse-étoupes , videz-la,  nettoyez-la  complè- 
tement et  assurez-vous  que  l’anneau  du  fond,  nommé 
grain,  n’a  pas  besoin  d’être  remplacé. 

11  y a plusieurs  sortes  de  garnitures,  voici  d’abord  la 
plus  ordinaire  : faites , avec  de  la  corde  molle  de  chanvre 
ou  coton  peigné,  des  tresses  un  peu  plus  grosses  que  les 
trous  de  la  boite  à garnir,  les  plus  longues  possibles  et 
finissant  insensiblement  par  brins  effilés. 
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Ces  tresses  doivent  être  faites  très-régulièrement  à 
nœuds  égaux , médiocrement  serrés , de  même  largeur 
et  dureté  ; on  les  bat  ensuite  avec  un  bout  de  planche 
pour  les  rendre  plus  compactes  et  achever  de  les  égaliser. 
Trempez-les  dans  du  suif  fondu,  à moins  qu’elles  ne 
soient  destinées  à des  garnitures  de  pompes  à eau  et  à 
clapets , auquel  cas  c’est  avec  de  l’eau  douce  qu’on  im- 
bibe les  tresses. 

Posez  celles-ci  de  suite  autour  de  la  tige  ou  pièce  mo- 
bile et  forcez-les  d’entrer  dans  la  boîte  à l’aide  d’un  matoir 
en  bois  sur  lequel  vous  frappez  modérément  à coups  de 
marteau  en  suivant  le  contour  de  la  pièce.  Quand  la  boite 
est  remplie , moins  i centimètre , posez  le  presse-étoupe, 
et  serrez  ses  écrous  jusqu’à  ce  qu’il  soit  descendu  au  tiers 
de  la  botte.  S’il  descend  trop  msément , c’est  que  la  gar- 
niture est  insuffisante  ; enlevez-le  donc  de  nouveau  ; met- 
tez de  nouvelles  tresses  dans  la  boîte  jusqu’à  ce  qu’on 
puisse  compter  sur  une  fermeture  étanche  autour  de  la 
pièce  mobile,  sans  qu’on  soit  forcé  de  descendre  le  presse- 
étoupe  au-dessous  du  premier  tiers  dans  sa  boîte,  car  il 
importe  de  réserver  du  serrage  pour  un  temps  assez  pro- 
longé de  service. 

Trois  précautions  sont  donc  en  résumé  nécessaires 
quand  on  fait  une  garniture  : i“  les  tresses  doivent  être 
enfoncées  et  serrées  très-également  dans  la  boîte  autour 
de  la  tige  mobile,  sinon  on  risque  de  décentrer  celle-ci  : 
quoique  ce  travail  se  fasse  avec  une  certaine  force,  il  n’y 
faut  cependant  pas  mettre  de  brutalité  ; a*  quand  on  re- 
place le  presse-étoupe  et  qu’on  serre  ses  écrous,  prenez 
soin  de  le  descendre  droit  dans  sa  boîte  et  pour  cela 
serrez  successivement  les  écrous  en  ne  leur  faisant  pas 
faire  à chaque  fois  plus  de  i ou  a tours  ; 3*  s’il  faut  éviter 
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de  trop  enfoncer  dès  l’abord  le  presse-étovpe  dans  sa 
botte,  il  faut  en  même  temps  s’assurer  qu’il  ne  gène  pas 
le  retour  de  la  coquille,  de  la  traverse,  du  manchon , etc., 
que  porte  l’extrémité  de  la  tige  du  piston  ; car  los  con- 
structeurs laissent  quelquefois  peu  de  jeu  entre  ces  pièces 
et  les  stulTing-boxes. 

3 1 4-  Au  chanvre  et  au  coton  on  substitue  depuis  quelque 
temps  le  caoutchouc  pour  les  prcsse-étoupes  dont  la 
garniture  subit  peu  de  fatigue.  Mais  pour  les  pistons  et 
les  tiges  en  mouvement , qui  tendent  à user  en  peu  de 
temps  leur  garniture,  le  caoutchouc  ne  peut  être  em- 
ployé, quoiqu’il  résiste  mieux  à la  chaleur  que  le  chanvre 
et  le  coton. 

Le  caoutchouc  naturel  est  fusible  à une  faible  chaleur 
et  ne  peut  presque  pas  être  employé  dans  les  machines 
à vapeur.  Le  caoutchouc  vulcanisé,  c’est-à-dire  rendu 
moins  fusible  par  son  union  avec  le  souffre , résiste  à 
une  chaleur  au  moins  égale  à celle  du  chanvre , mais  il 
ne  peut  être  employé  lorsqu’il  y a des  épanchements 
d’huile  à craindre,  car  l’huile  dissout  rapidement  le 
caoutchouc. 

Le  caoutchouc  vulcanisé  propre  à faire  des  garnitures 
se  vend  tout  préparé  chez  des  fabricants  spéciaux  {voyez 
la  liste  à la  fin  du  deuxième  volume). 

Pour'  les  petits  stuffmg-boxes  dont  le  diamètre  et  la 
profondeur  n’ont  que  a ou  3 centimètres,  on  découpe 
dans  une  feuille  épaisse  des  petites  rondelles  de  môme 
section  que  celle  du  trou  à remplir.  On  en  garnit  la  boite 
jusqu’en  haut  et  on  pose  le  chapeau  avec  les  précautions 
qui  précèdent. 

Les  gros  et  profonds  stufiOng-boxes  se  garnissent  aveo 
des  rondelles  toutes  préparées  sur  commande  chez  le  i»r 
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bricaat.  Leur  section  correspond  à l’ouverture  du  stuf- 
ilng-box;  leur  épaisseur  est  de  S à 4 centimètres  au 
plus. 

On  les  place  en  nombre  suffisant  dans  la  botte , non 
pas  superposées  l’im  sur  l’autre , mais  en  les  séparant 
avec  une  mince  rondelle  de^ôle,  de  zinc  ou  de  fer  blanc, 
puis  on  replace  le  chapeau  comme  à l’ordinaire. 

S II.  — Garnitures  métalliques. 

315.  Les  garnitures  dont  il  vient  d’être  parlé  s’usent 
vite,  elles  perdent  toute  leur  élasticité,  se  durcîsaent 
comme  du  bois,  s’usent  par  le  frottement;  enfin  elles 
résistent  à peine  à aoo  degrés  de  température.  Ayant  en 
outre  besoin  d’être  très-serrées  pour  former  un  joint 
étanche , elles  sont  cause  d’une  grande  déperdition  de 
force  dû  au  frottement  des  pièces  qui  les  traversent. 
Tredgold  estime  que  les  pistons  garnis  de  chanvre  des 
machines  à vapeur,  même  à basse  pression,  peuvent 
consommer  jusqu’à  un  dixième  de  la  force  totale  produite 
par  la  machine.  ' 

On  substitue  donc  quand  on  le  peut  les  garnitures 
métalliques  aux  tresses  faites  avec  du  chanvre  ou  du 
coton  ; entre  autres  pour  les  pistons  à vapeur,  les  tiroirs, 
les  tiges  de  piston  non  cylindriques  ou  d’un  très-gros  dia- 
mètre tels  que  ceux  des  machines  dites  trunck-Engine 
de  Penn  et  les  pistons-fourreaux  elliptiques  de  Cavé 
(machines  marines  du  Chaptal,  de  l’Isly  et  del’Eylau). 

Ces  garnitures  métalliques  donnent  un  frottement  plus 
doux.  Il  ne  serait,  d’après  Tredgold , pour  les  pistons  à 
vapeur,  que  les  0,7  au  plus  du  frottement  de  pareils  pis- 
tons garais  de  chanvre. 
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L’appareil  n’a  presque  plus  rien  alors  de  commun  avec 
les  bottes  à.  étoupes  : dans  une  cavité  convenablement 
ménagée  et  venue  de  forge  ou  de  fonte  avec  la  pièce,  sont 
placés  sur  deux  rangs  au  moins,  des  cercles  ou  segments 
de  cercles  que  des  coins,  pressés  par  des  ressorts,  repous- 
sent pour  boucher  les  fissures. 

Il  existe  une  grande  variété  de  semblables  garnitures, 
décrites  dans  les  traités  de  machines  à vapeur,  notam- 
ment dans  celui  de  Julien  et  Bataille. 

Le  plus  simple  système  consiste  en  deux  cerceaux 
complets  superposés,  dont  chacun  est  ouvert  en  sens  con- 
traire par  un  seul  joint  avec  un  seul  coin  et  un  seul  res- 
sort qui  le  force  à s’ouvrir. 

Les  cercles  ou  segments  sont  en  acier,  en  bronze  ou 
en  fonte  douce  à grain  serré.  Les  premiers  sont  sujets 
à gripper  et  quand  ils  se  dérangent  ils  burinent  pour 
ainsi  dire  les  parois  environnantes  au  point  de  les  mettre 
hors  de  service.  Ceux  en  bronze  donnent  un  frottement 
très- doux , mais  ils  s’usent  vite  et  inégalement,  à cause 
du  peu  d’homogénéité  qu’ils  présentent,  pour  peu  que 
l’alliage  n’ait  pas  été  bien  brassé  (voy.  n"  a5  et  27);  ils 
sont  en  outre  coûteux.  Les  segments  de  fonte  douce  mais 
à grain  très-serré  sont  ceux  qui  paraissent  jusqu’ici  avoir 
le  mieux  réussi , principalement  dans  les  pistons  de  lo- 
comotives, où  les  auteurs  du  Guide  les  recommandent  à 
l’exclusion  des  autres  métaux. 

316.  Les  garnitures  métalliques  n’ont  besoin  d’être  visi- 
tées par  le  mécanicien  que  lorsqu’elles  laissent  des  fuites. 
On  les  découvre  alors  ; on  examine  attentivement  leur  as- 
semblage , on  numérote  les  pièces  de  crainte  de  confusion 
dans  le  remontage , on  règle  le  serrage  des  ressorts  qui 
les  repoussent  de  manière  à ce  qu’ils  portent  bien  par- 
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tout  où  H faut.  On  a soin  de  les  peu  serrer  ; car  ils  se 
dilatent  par  la  chaleur  ainsi  que  les  autres  pièces  de  la 
garniture,  surtout  quand  elles  sont  en  bronze;  enlin  le 
mécanicien  se  rappellera  que  les  garnitures  métalliques 
ne  donnent  un  joint  parfait  qu’au  bout  de  xo  à 3o  heures 
de  service.  Si , après  les  avoir  remis  en  état , quelques 
fuites  subsistaient  encore , il  ne  s’en  inquiétera  pas , et  se 
coutentera.de  s’assurer  seulement  que  les  fuites  n’aug- 
mentent pas  et  ne  l’obligent  pas  à retoucher  sou  travail. 

Ui>e  fois  les  garnitures  métalliques  bien  installées,  elles 
durent  longtemps , mais  l’installation  est  un  travail  des 
plus  minutieux.  Toutes  les  pièces  doivent  porter  et  s’ap- 
pliquer, à frottement  doux  , les  unes  sur  les  autres  avec 
tant  de  précision , qu’on  doit  enlever  les  moindres  saillies, 
non-seulement  à la  lime , mais  au  grattoir. 

S III.  — Garniture  dea  joinis. 

317.  Les  joints  sont  la  jonction  de  deux  pièces  raccor- 
dées par  des  boulons , clavettes , étriers  ou  brides  ; tels 
sont  les  bouts  de  tuyaux,  les  couvercles  de  cylindres , les 
ouvertures  de  chaudières , etc. . . Entre  ces  pièces , même 
bien  ajustées,  il  est  nécessaire,  pour  intercepter  les 
fuites,  de  placer  une  couche  de  mastic  mou  qui  se  durcit 
ensuite  et  rend  la  jonction  étanche.  C’est  ce  qu’on  appelle 
faire  ou  garnir  un  joint.  Il  importe  que  de  grands  soins 
président  à ce  travail  ; car  les  fuites  qui  se  déclarent  à la 
suite  d’une  mauvaise  garniture  sont  souvent  irréparables 
en  route. 

Il  y a plusieurs  sortes  de  joints  : 

1*  Le  joint  à bride  ou  à collets  boulonnés.  C’est  ainsi 
qu’on  raccorde  les  tuyaux  susceptibles  d’étre  démontés . 
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les  couvercles  de  cylindres  et  les  boites  à clapets  de 
,pompes.  Entre  les  surfaces  de  collets  qui  se  regardent  « 
on  applique,  suivant  les  cas , un  mastic  ou  une  des  ma- 
tières analogues  ci-après  (3i8),  puis  on  serre  les  bou- 
lons. 

Les  parties  qui  se  regardent  dans  les  collets  doivent 
être  bien  dressées,  et  munies  de  rainures,  nécessaires  pour 
retenir  le  mastic  et  l’aider  à faire  corps  avec  les  surfaces 
réunies.  Enfin  , l’une  des  pièces  s’engage  ordinairement 
dans  l’autre  avec  un  cône  très- faible ^ bien  ajusté,  de 
manière  à ce  que  la  garniture  placée  entre  les  collets  ne 
fasse  que  compléter  un  joint  déjà  étanche  par  lui-môme; 

2°  Le  joint  glissant  ou  à emboîture  s’emploie  pour  les 
pièces  raccordées  qui , par  la  dilatation , sont  suscepti- 
bles de  s’allonger,  et  en  particulier  pour  réunir  deux 
tuyaux  de  conduite  : l'un  d’eux  possède  un  renflement 
dans  lequel  l’autre  entre,  non  jusqu’au  bout,  mais  avec 
un  certain  jeu.  C’est  une  espèce  de  stulïïng-box  (Sia) 
qu’on  remplit  d’une  des  substances  ci-après  (Si 8)  pour 
boucher  les  fuites. 

3*  Les  autoclaves  sont  des  portes  elliptiques  qui  bou- 
chent du  dedans  au  dehors  les  ouvertures  de  chaudières* 
réservoirs  et  chambres  où  il  existe  une  pression.  Une  ar- 
mature et  un  boulon  les  retiennent  en  dehors.  Le  joint  se 
fait  intérieurement.  Quand  on  place  un  autoclave,  il 
faut  veiller  à ce  qu’il  porte  d’à-plomb,  en  adhérant  sur 
tout  son  contour  (voy.  n“  aSo). 

Les  autoclaves  de  petite  dimension,  de  moins  de  i dé- 
cimètre, par  exemple,  sont  incommodes  pour  faire  le 
joint.  La  main  y passe  péniblement  pour  appliquer  le 
mastic , et  il  est  dillicile  de  rendre  la  fermeture  étanche  ; 
on  préfère  alors  des  bouchons  taraudés  ou  des  couvercles 
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boulojinés  analogues  àceut  dos  cylintliTs  i^Voy.  n'  aai)). 

318.  Lti  matières  sfriiinl  d yartlir  les  joints  Sont: 
i“  Le  caoutchouc  naturel  ou  vulcanisé  dont  il  est  parlé 
au  n°  5 14.  ün  l’emploie  en  baudes  ou  en  rondelles  dé- 
coupées dans  des  feuilles  de  5 à 10  millimètres  d’épais- 
seur, lorsqu’il  n’y  a ni  trop  forte  chaleur  ni  épanchement 
d’huile  à craindre. 

a"  Les  tresses  de  chanvre , dite  corde  molle , dont  il  est 
parlé  au  n°  5 14.  On  les  emploie  comme  le  caoutchouc 
pour  les  couvercles  sujets  à être  démontés , soit  à leur 
état  naturel , soit  après  les  avoir  frottés  d’un  des  mastics 
ci-après. 

3“  Le  plomb  et  le  soufre  fondus.  On  obtient  ainsi  un 
scellement  plutôt  qu’un  joint  proprement  dit.  On  emploie 
ce  procédé  pour  les  pièces  qu’on  ne  doit  plus  démonter, 
et  qui  ne  supjiortent  qu’une  faible  chaleur. 

4°  Le  cuir,  le  carton  et  le  plomb  en  feuille  ne  peuvent 
convenir  que  pour  les  joints  des  pièces  jtarfaitement  dres- 
sées qui  ne  supportent  ni  chaleur  ni  forte  pression.  On 
les  emploie  tantôt  seuls,  tantôt  couverts  de  ma.slic  sür 
chaque  face  , et  sur  4 ou  5 millimètres  d’épaisseur. 

à”  La  toile  métallique  fine,  recouverte  de  deux  côtés 
d’une  couche  de  mastic  ou  même  simpletncnl  saupoudrée 
de  minium,  céruse,  terre  de  pipe  ou  blanc  d’Espagne, 
suivant  les  cas,  s’emploie  de  même  entre  pièces  bien 
dressées. 

Les  mastics  enfin  sont  des  pâtes  molles  qui,  à la 
chaleur  et  à l’air,  prennent  une  grande  dureté.  On  en 
distingue  quatre  principaux  ; savoir  : 

Le  mastic  de  fonte  , le  mastic  de  minium  , le  mastic 
Serbat  et  le  mastic  de  chaux.  L’importance  des  deux  pre- 
miers exige  quelques  développements. 
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319.  Le  mastic  de  fonte  est  un  mélange  de  tournure  de 
fonte  grise  non  oxydée  médiocrement  fine , de  fleur  de 
soufre  et  de  sel  ammoniac  délayés  dans  l’eau  ou  l’urine. 

Le  sel  ammoniac  fait  adhérer  les  molécules  de  fonte  ; 
mais  quand  le  mastic  en  contient  trop , le  métal  est  at- 
taqué, se  pulvérise  et  se  ronge  pour  ainsi  dire  ; on  de- 
vrait donc  en  mettre  moins  quand  on  imprègne  le  mé- 
lange dans  l’urine  ou  l’eau  de  mer,  qui  en  contiennent 
déjà  par  nature. 

On  y ajoute  souvent  une  dose  de  cette  poussière  ferru- 
gineuse qui  s’amasse  dans  les  auges  de  meules  à aiguiser, 
pour  faciliter,  dit  M.  Paris  {Dict.  de  marine) , l’union  de 
la  fonte  et  du  soufre.  Enfin  , on  ajoute  aussi  dans  le  même 
but  une  petite  dose  de  crocus  (oxysulfure  d’antimoine), 
poudre  brune , opaque  et  douée  d’éclat  métallique 
qu’on  trouve  chez  les  fabricants  de  couleur.  En  résumé, 
la  composition  du  mastic  de  foute  est  très-variable. 

3â0.  Voici  quelques  recettes  dont  on  nous  a certifié  le 
bon  emploi  pour  les  chaudières,  et  à plus  forte  raison 
pour  les  autres  joints.  Elles  sont  loin  d’ètre  d’accord. 
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3!21.  Le  mastic  de  fonte  s’emploie  ordinairement  à 
froid  et  rarement  à chaud.  Pratiquez  ainsi  qu’il  suit  dans 
les  deu.x  cas  : 

Pour  Yemploi  à froid , mêlez  les  ingrédients  dans  un 
mortier  avec  une  spatule  en  fer  et  juste  ce  qu’il  faut  d’eau 
pour  former  une  pâte  médiocrement  épaisse;  afin  de  ' 
protéger  le  mélange  contre  le  contact  o.xydant  de  l’air, 
couvrez-le  de  i ou  2 centimètres  d’eau  pure  et  douce.  11 
peut  ainsi  se  conserver  pendant  quatre  ou  cinq  jours 
dans  un  vase  fermé.  Pour  employer  le  mastic,  versez-le, 
le  moins  humecté  possible,  dans  le  creu.x  à remplir,  avec 
la  spatule,  par  petite  quantité  à la  fois  et  damez  forte- 
ment avec  un  inatoir,  sur  lequel  vous  frappez  à grands 
coups  de  marteau  ; n’attendez  pas  que  le  mastic  damé  soit 
sec  pour  en  reverser,  s’il  y a lieu,  une  nouvelle  dose; 
car  le  mastic  frais  adhère  mal  au  mastic  sec,  et  le  joint 
serait  manqué. 

L’emploi  à chaud  du  mastic  de  fonte  n’a  lieu  que  pour 
boucher  des  fuites  et  faire  des  joints  dans  les  parties  ex- 
posées à un  très  violent  feu  : l’ouvrier,  pour  le  réussir,  a 
besoin  de  cette  habitude  qu’on  désigne  vulgairement  sous 
le  nom  de  tour  de  main. 

Faites  chauffer  dans  un  pot  de  fer  solide  et  avec 
peu  d'eau  les  ingrédients  que  vous  versez  peu  à peu  en 
remuant  continuellement  le  mélange.  Dès  que  l’odeur 
sulfureuse  trahit  la  vaporisation  du  soufre  et  que  le  mastic 
est  presque  sec,  n’entretenez  plus  qu'une  très-faible  cha- 
leur et  employez  vite  le  mastic  par  petite  dose , parfaite- 
ment damées , comme  il  est  dit  ci-dessus. 

Le  joint  à chaud  est  encore  plus  solide , plus  adhérent , 
plus  dur  et  moins  attaquable  par  le  feu  que  le  joint  à 
froid  ; mais  celui-ci  est  lui-même  .si  dur,  qu’il  résiste  au  • 
* • 
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burin  et  à la  lime.  Pour  défaire  ce  joint , il  faut  l’hu- 
mectcr  avec  de  l’acide  sulfurique  modérément  étendu 
d’eau  ; la  fonte  du  mastic  se  ronj^e,  le  mastic  lui-mèine 
se  ramollit , et  ou  l’enlève  à mesure,  dette  opération , 
fort  délicate , ne  doit  pas  être  abandonnée  par  l’ouvrier. 
Il  doit  prendre  garde  à ce  que  l’acide  n’attaque  que  le 
joint , sans  toucher  au.x  pièces  raccordées , sinon  elles  se 
rongent  aussi. 

3“i2.  Le  vKistic  au  minium  et  à la  cérnse  se  compose  de 
cas  deux  substances  mêlées  par  moitié.  Par  économie , 
on  y ajoute  quelquefois  de  la  teno  de  pipo,  en  proportion 
maxima  de  i/5.  La  cérusc  , broyée  h l’huile  telle  qu’on 
l’achète  dans  lo  commerce  , est  ordinairement  a.ssez  li- 
quide pour  qu’on  puisse  faire,  le  mastic  en  y ajoutant  la 
poudre  de  minium.  Si  les  deux  .sub.stanc.es  sont  en  poudre 
on  en  pâte  trop 'épais.se , on  les  mouille  avec  une  huile 
siccative  de  lin  ou  de  chanvre;  battez-les  sur  un  billot 
jusqu’à  ce  que  la  pâte  soit  liée.  On  le  reconnaît  à ce 
qu’elle  ne  s’attache  plus  aux  doigts,  et  qu’on  peut  en 
former  de  longs  rouleaux  qui  ne  cassent  pas. 

Le  battage  ramollit  le  mastic  : il  ne  faut  donc  pas 
d’abord  employer  toutes  ses  matières , afin  d’en  pouvoir 
ajouter  au  besoin  pour  donner  à la  préparation  la  consis- 
tance voulue,  F.lle  se  conserve  d’ailleurs  plusieurs  jours 
dans  l’eau. 

Ou  peut  employer  le  mastic  de  minium  pour  presque 
tous  les  joints  de  machines  à vapeur,  et  notamment  pour 
ceux  qu’on  a souvent  besoin  de  refaiie  par  suite  du  dé- 
montage "des  pièces.  On  s’en  sert  aussi  en  frottant  des 
tressa?  de  corde  molle  qu’on  pince  dans  le  joint,  soit  en 
le  posant  directement  sur  la  pièce  où  il  tient  par  l’effet 
des  rainures  dont  U est  parlé  au  n*  Ô17;  ou  bien  encore 

• . 
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en  l’étendant  sur  un  morceau  de  toile  métallique  ou 
autre  (voy.  n“  3i8).  . , 

323.  Le  mastic  de  minium  et  céruse  a deux  inconvé- 
nients : il  coûte  cher,  sa  préparation  et  son  emploi  sont 
dangereux  ; car  ses  éléments  sont  de  très-violents  poisons, 
dont  le  lait  est , dit-on , un  antidote  assez  efficace.  On 
lui  a donc  souvent  substitué  le  mastic  de  zinc  et  le  mastic 
Serbat. 

Le  mastic  de  gris  de  zinc  en  poudre  se  prépare  à l'eau 
ou  à l’huile  ; il  se  durcit  très-vite  et  ne  peut  être  fait  qu’au 
moment.  On  le  dit  employé  en  Belgique  avec  succès. 

Le  mastic  Serbat  est  une  préparation  qui  se  vend  toute 
faite  en  baril  et  qu’on  emploie  de  suite,  sans  autre  manu- 
tention préalable  qu'un  battage  pour  l’amollir;  d’après  le 
Technologiste  de  1 84g  voici  sa  composition  : 

Sulfura  de  pipmb  celciné  et  broyé 73  pertiM- 

Peroxyde  de  fuanganèse  ep  poudre-  . . , ât 
Huile  de  lin ■ • • • >3 

Les  mécaniciens  sont  partagés  sur  son  mérite  ; la  ma- 
jorité le  préfère  au  mastic  de  minium  dont  il  a presque  ' 
les  qualités  sans  en  avoir  les  dangers.  Mais  hâtons-nous 
de  prévenir  qu’il  sèche  plus  lentement  et  c'est  probable- 
ment pour  avoir  employé  trop  tôt  les  machines  dont  les 
joints  étaient  faits  avec  ce  mastic,  qu’on  l’a  vu  manquer 
son  but. 

Il  se  durcit  au  feu.  Si  une  fuite  se  déclare  dans  le  joint, 
on  la  bouche  avec  du  mastic,  on  y pa.sse  un  fer  rouge  et 
il  se  sèche  de  suite.  Voyez  au  Bulletin  de  la  sociiti  d’en-  - 
couragement,  numéro  de  septembre  |848,  un  rapport 
très-favorable  de  M..  Chevallier  et  des  ingénieurs  de 
l’usine  du  Grand-Horna  en  Belgique. 
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324.  Ix  mastic  de  chaux  ou  de  vitrier  s’emploie  pour 
les  joints  grossiers  qui  ne  sont  pas  exposés  à une  trop 
forte  chaleur.  Il  se  compose  de  blanc  d’Espagne  ou  de 
chaux  qu’on  dessèche  sur  une  feuille  de  tôle  exposée  à 
une  douce  chaleur;  puis  battu  sur  un  billot  à coup  de 
niasse  ou  broyé  après  avoir  été  mélangé  avec  une  huile 
siccative  de  lin  ou  de  chènevis. 

Pour  raccorder  les  pièces  de  cuivre  on-  fait  quelque- 
fois le  mastic  avec  la  chaux  vive  pulvérisée  et  mouillée 
avec  du  blanc  d’œuf. 

323.  Quand  un  joint  est  fait , il  importe  de  le  laisser 
sécher.  Les  joints  à mastic  de  fonte  ne  sont  parfois  con- 
venablement secs  qu’au  bout  de  trois  jours.  Les  joints 
de  minium  et  de  chaux,  surtout  s’ils  sont  exposés  à la 
chaleur,  sont  secs  au  bout  d’un  petit  nombre  d’heures. 
Le  mastic  Serbat  est  plus  long. 

Il  importe  donc  dans  tous  les  cas  d’employer  les  huiles 
essentiellement  siccatives.  L’huile  de  lin  et  de  chènevis 
sont  celles  qu’on  emploie;  les  huiles  destinées  au  grais- 
sage sont  par  contre  très-mauvaises  et  ce  n’est  qu’en  dé- 
sespoir de  cause  que  le  mécanicien  peut  les  employer  pour 
préparer  le  mastic. 

S IV.  — Grainsage  des  parties  troUantet. 

326.  On  a vu  au  n°  i4  que  toutes  les  parties  frot- 
tantes d’une  machine  devaient  être  lubrifiées  par  des 
huiles  ou  des  graisses.  Les  qualités  et  piopriétés  de  celles- 
ci  ont  été  .spécifiées  aux  n”‘  i6  et  suivants. 

La  matière  lubrifiante  se  verse  dans  4 sortes  d’appa- 
reils, savoir  ; les  yeux , les  boîtes  à graisse,  les  godets  à 
siphon  et  les  doubles  robinets  graisseurs. 

Les  yeux  sont  de  simples  trous  évidés  en  entonnoir  à 
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l'aide  d’une  fraise  conique  ou  de  l’équarrissoir  ; on  n’y 
peut  guère  verser  à la  fois  que  quelques  gouttes  d’huile, 
et  il  faut  par  conséquent  y revenir  très-souvent. 

/.«  boUes  à graisses  sont  de  simples  réservoirs  percés, 
dans  le  fond,  de  un  ou  deux  trous  appelés  lumières,  par 
lesquels  la  graisse, naturellement  dure  et  solide, descend 
entre  les  parties  frottantes  à mesure  qu’elle  se  liquéfie 
par  la  chaleur  du  frottement. 

327.  Ijbs  godets  à siphon  sont  des  réservoirs  à huile  ou 
graisse  liquide,  qui  sont  munis  d'un  tube  ou  siphon 
dont  l'ouverture  se  prolonge  à travers  le  palier  jusqu’aux 
parties  frottantes  (voy.  pl.  IV,  fig.  5). 

Dans  ce  siphon  on  introduit  une  mèche  de  coton  filé 
préalablement  imbibée  d’huile  et  assez  longue  pour  des- 
cendre d’un  bout  jusque  près  des  surfaces  à lubréfier, 
l’autre  bout  nageant  da'ns  l’huile  qui  remplit  le  godet 
et  suit  les  filaments  de  la  mèche  en  vertu  du  phénomène 
de  la  capillarité. 

Afin  de.pouvoir  descendre  la  mèche  dans  le  siphon, 
comme  elle  manque  de  rigidité,  on  lui  incorpore  un  bout 
de  fil  de  fer  ou  bien  on  fait  la  mèche  en  double  et  on  la 
prend  en  .son  milieu  dans  l’œil  d’une  petite  pince  égale- 
ment en  fil  de  fer  qu’on  fait  soi-même. 

La  mèche  doit  être  proportionnée  à la  grosseur  inté- 
rieure du  siphon  et  le  remplir,  mais  librement,  c’est-à- 
dire  sans  que  les  brins  y soient  serrés  ; trop  grosse , 
elle  ne  laisserait  pas  descendre  l’huile  et  elle  boucherait 
le  siphon. 

Il  importe  encore  que  les  brins  de  la  mèche  ne  soient 
pas  tordus,  qu'ils  restent  parallèles  entre  eux  , et  que  la 
mèche  ne  soit  pas  trop  longue.  Si  elle  remplit  le  godet 
où  elle  nage  dans  l’huile,  elle  en  diminue  la  capacité. 
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li  faut  enfin  que  la  mèche  atteigne  les  surfaces  frot- 
tantes, sans  cependant  les  loucher,  car  elle  y serait  en- 
traînée. 

328.  Les  rofeinr/s  ÿrniweiir*  ou  doubles  robinets  (pl.  IV, 
fig.  ')  servent  à introduire  l’huile  ou  la  graisse  liquide 
dans  les  cylindres  et  autres  capacités  closes  ou  il  existe 
une  pression , ce  sont  deux  petits  réservoirs  superposés 
et  munis  chacun  dans  le  fond  d'un  robinet  i et  j,  Pour 
graisser  le  cylindre  : fermex  le  robinet  du  bas  »,  ouvrez 
le  robinet  supérieur  J,  versez  dans  l’entonnoir  la  graisse; 
après  avoir  fermé  ensuite  le  robinet  »,  ouvrez  le  robinet  j. 
La  graisse  contenue  dans  le  réservoir  g passe  daqs  le  cy- 
lindre, sans  qu’on  ait  à craindre  qu’elle  soit  repoussée  au 
dehors  par  la  pression,  puisque  le  robinet»  est  feripé. 

Outre  ces  4 appareils  de  graissage  il  y a des  pièces 
qu’on  ne  peut  lubrifier  qu’en  les  arrosant  et  en  mettant 
en  contact  avec  elles  des  éponges  ou  des  paquets  d’é- 
toupes  imbibés  d’huile. 

11  existe  enfin  des  appareils  particuliers  tels  que  les 
paliers  graisseurs  de  Decoster  {voyez  Note  de  M.  Beno4 
Duporlâil , dans  le  Technologisle  de  »853  et  »854;  id., 
Becueil  industriel  d’Arinengaud.  La  mécanicien  recevra 
des  instructions  particulières  à leur  égard  sur  la  manière 
de  les  entretenir,  il  suffit  ici  de  dire  que  l’hujle  s’y  verse 
comme  dans  les  appareils  ordinaires. 

32ü.  La  dimension  des  appareils  graisseurs  doit  être 
assez  grande  pour  qu’on  n’ait  pas  besoin  de  les  remplir 
trop  souvent,  surtout  s’ils  sont  placés  de  manière  è ce 
qu’on  ne  puisse  les  alimenter  ep  route.  Mais  les  yeu;(  ne 
peuvent  être  que  très-petits , sous  peine  de  trop  affaiblir 
tes  pièces  où  ils  sont  percés. 

11  importe  que  les  parties  frottantes  et  les  divers  ap- 
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pareils  pour  débiter  la  graisse  soient  tenus  avec  propreté, 
n faut  que  ceux-ci  soient  munis  d’un  couvercle  fermant 
bien  pour  empêcher  l’entrée  des  matières  étrangères  et 
notamment  de  la  poussière,  Avant  de  mettre  la  machine 
en  marche  il  faut  ràclerle  cambouis  et  laver  les  surfaces; 
laver  également  les  boites  à graisse,  godets  à siphon  et 
robinets;  piçuer  les  lumières,  c’est-à-dire  les  déboucher  et 
dégager  avec  une  épinglette.  Enfin  visiter  les  mèches  des 
siphons  et  les  renouveler  si  elles  sont  noircies  ou  même 
simplement  visqueuses. 

3110.  Voici  maintenant  la  prati(fue  du  graissage  : on 
verse  l’huile  avec  une  burette  fermée , à long  bec  et  assez 
mince  de  corps  pour  que  le  mécanicien  puisse  la  passer 
dans  la  machine  afin  d’atteindre  l’œil  ou  le  réservoir  à 
remplir,  sans  verser  de  haut  et  de  loin;  car  on  perd, 
ainsi  beaucoup  d’huile  et  on  augmente  la  dépense  du 
graissage,  déjà  fort  coûteux.  Le  suif  et  la  graisse  solide 
se  mettent  dans  un  seau  de  zinc  ou  de  tôle  étamé,  où  l'on 
puise  avec  une  spatule  ou  pelle  plate  de  même  largeur 
que  la  boîte  à remplir. 

Quant  à la  graisse  qu’il  faut  liquéfier  avant  de  la  ver- 
ser, on  en  remplit  une  casserole  ou  une  burette  à large 
ventre  et  à large  ouverture  munie  d’un  couvercle;  on 
l’expose  à la  chaleur,  en  la  plaçant  sur  la  chaudière  ou 
même  à l’entrée  du  foyer,  s’il  est  nécessaire,  ainsi  qu’il 
arrive  en  hiver  sur  les  locomotives;  pour  les  bateaux  à 
vapeur  et  machines  fixes  enfermées  dans  des  chambres, 
il  sulfit  de  laisser  la  burette  sur  le  cylindre  à vapeur. 

Il  faut  une  certaine  habitude  pour  graisser,  sans  perdre 
inutilement  la  matière  lubrifiante,  sans  oublier  aucune 
des  surfaces  frottantes  et  sans  s’exposer  à être  blessé 
quand  on  graisse  la  machine  en  mouvement.  11  faut  y aller 
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avec  beaucoup  de  prudence;  s’occuper  d’abord  de  se 
placer  de  manière  à ne  pas  être  atteint  par  les  organes 
en  mouvement  ; ne  pas  passer  entre  eux  et  se  contenter 
des  passages  que  le  constructeur  a dû  ménager  pour  la 
facilité  du  graissage. 

Afin  de  n’oublier  aucun  des  yeux  ou  réservoirs,  on  a 
toujours  recommandé  aux  mécaniciens  de  les  remplir  à 
la  suite , dans  leur  ordre , en  les  comptant  et  en  appelant 
leurs  numéros  d’ordre  ; au  bout  de  quelques  jours  le  mé- 
canicien en  connaît  le  nombre  par  cœur,  et  si  ce  nombre 
diffère  de  celui  des  yeux  et  réservoirs  emplis,  les  oublis 
sont  manifestes. 

Enfin  pour  achever  de  simplifier  le  graissage,  remplis- 
sez d’abord  tous  les  godets  et  yeux  à huile,  puis  toutes 
les  boîtes  à graisse,  et  puis  enfin  tous  les  réservoirs  à 
graisse  fondue , en  comptant  comme  il  vient  d’être  dit , 
et  sans  laisser  l’attention  se  porter  en  ce  moment,  môme 
sur  les  dérangements  de  pièces  à remettre  en  état. 

Les  mécaniciens  expérimentés  qui  liront  ces  recom- 
mandations, minutieuses  en  apparence,  seront  les  pre- 
miers à en  reconnaître  l’importance  et  les  faÿ;e  observer 
aux  aides  placés  sous  leurs  ordres. 

S V.  — Des  approvisiomienienU. 

331.  Avant  de  commencer  le  service  il  importe  que  le 
mécanicien  s’assure  qu’il  a les  approvisionnements  né- 
cessaires pour  toute  la  durée  du  travail. 

Los  approvisionnements  sont  d’abord  le  combmiihie. 
On  a vu  ses  qualités  aux  n°’  io5  et  suivants.  Offre-t-il  les 
conditions  d’un  bon  service?  Est-il  en  quantité  suffisante? 
Tels  sont  les  points  dont  le  mécanicien  doit  s’enquérir 
, sous  sa  propre  i-esponsabilité. 
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L’eau  est  un  objet  d’approvisionnement  dont  il  importe 
en  certains  cas  de  constater  aussi  la  qualité , la  pureté  et 
la  quantité. 

Les  matières  à graisser  et  à faire  les  garnilures  consti- 
tuent le  troisième  article  des  approvisionnements  sans 
lesquels  on  ne  peut  commencer  le  service.  En  voici 
l’état  : 

Huile  siccative  pour  les  mastics,  en  barils  ou  bidons  fermés  (1); 

Huile  à graisser,  en  barils  pu  bidons  fermés  par  des  liouchons  et  de  la 
toile  mouillée  (I)  ; 

Suif  et  saindous  en  pains,  conservés  dans  des  sceaux  de  tôle  ou  bariU 
fermés  ( I ) ; 

Chanvre  ordinaire  bien  peigné  ; 

Tresses  de  rhanvre,  dite  corde  molle , de  grosseurs  assorties  ; 

Corde  ordinaire  à tresses  serrées  cl  égales,  légèrement  goudronnées,  de 
grosseurs  assorties,  pour  réparer  les  fuites  et  garniture»,  ou  pour 
attacher; 

Mèches  de  coton  (mèches  de  lampe  non  tressées)  pour  les  siphons  à 
huile,  en  pelotes,  et  prêtes  à être  employées  ; 

Fils  de  fer  lins  , pour  les  mèches  des  siphons  ; 

Provision  de  chill'ons  ou  déchet  de  coton  sans  mélange  de  laine,  pour 
essuyer  la  machine  (2)-.  Ils  se  lessivent  à la  potasse  et  peuvent  indéfi- 
niment servir  ; 

Minium  sec  en  poudre  très-fine; 

Céruse  ou  blanc  de  plomb  broyé  à l'huile  et  en  baril»,  ou  bien  mastic 
particulier  analogue  ( voy.  n.  323); 

Billot,  battoir  et  couteau  pour  préparer  le  mastic; 

Tournure  de  fonte  grise  non  oxydée,  en  paquets  de  10  à 12  kilog.  (2)  ; 
Fleur  de  soufre  en  paquets  séparés  ; 

Sel  ammoniac  conservé  en  flacons  (2)  ; 

Un  flacon  d'acide  sulfurique  (3); 

Mortier  de  fer  pour  préparer  le  mastic  de  fonte. 

332.  Les  agrès  dont  toute  machine  doit  être  munie , 
sont  : 


(I ) Conservez  A l’abri  de  l'air  et  de  la  chaleur. 

{%  CoDservet  A l'abri  de  l'humidité. 

(3)  Ëloigoei-le  de»  pièce*  polie»  , car  il  le»  oiyde. 


Digitized  by  Google 


— 398  — 


M pelle  à charnr  le  feu  , loneue,  n'etcédant  pas  la  largeur  de  la  perte 
du  foyer,  relevée  sur  les  bords  et  percée  de  quebiucs  trous  pour  l’écou- 
lemenl  de  l'eau  qui  est  parfois  ramassée  avec  le  combustible;  elle,  est 
munie  d'un  fort  et  court  manche  en  bois  termine  par  une  poignée  j 

Le  pique-feu  ou  ringard  à nettoyer  la  grille,  tringle  en  fer  rond  de  15  à 
18  millimélres,  terminée  par  un  crochet  aplati  pour  passer  entre  les 
barreaux  de  grille  (n‘’ilS5); 

Le  tisard  ou  ringard  à remuer  la  braise , tringle  en  fer  rond  de  10  à 15  miU 
limélres,  terminée  en  pointe  aplatie  ; 

Le  jette-feu  ou  ringard  à jeter  le  feu  hors  du  foyer;  sa  forme  est  celle 
d’un  rateau  ou  bien  d'une  lance  qu’on  passe  à travers  la  masse  du 
combustible  pour  faire  sauter  la  grille  dans  les  foyers  qu’on  ne  peut 
vider  autrement;  la  lance  est  en  fer  rond  de  25  millimètres; 

La  griffe  à amener  le  combustible  hors  des  soutes; 

Plusieurs  balais  de  læuleau  mcdiocremcnl  menu  pour  nettoyer  le  foyer; 

Tringle  nettoyer  les  tubes,  en  fer  rond  de  ifl  millimètres,  avec  un  œil  au 
bout  pour  attacher  un  tampun  d’étoupes  ou  une  vis  pour  fixer  une 
brosse  cylindrique; 

Grosse  tringle  à déboucher  les  tubes,  en  fer  rond  de  25  millimètres  (335); 

Gro.sse  tringle  A douille  pour  enfoncer  un  tampon  de  bois  dans  les  tubes 
qui  fuient; 

Plusieurs  leviers  à soulever,  dits  pinces; 

Crics  ordinaires  et  crics  verrins;  palans  ou  grue  à pivots; 

Assortiment  de  clefs  à fourche  et  à douille  pour  serrer  les  écrous  ; les  clefs 
doivent  être  bien  caUbrées  pour  les  écrous;  plus  grandes  que  ceux-ci, 
clics  eu  arrondissent  rapidement  les  angles  et  les  mettent  hors  de 
serviee; 

Clef  anglaise  à rnitehoire  mobile,  pour  suppléer  à l’absence  de  l’une  des 
clefs  ci-dessus  qui  viendrait  à manquer  ; 

Clef  à rochel; 

Tournc-ïls  ; 

Assortiment  de  limes  en  acier  fondu  ; 

Assortiment  de  burins  en  acier  fondu  ; 

Malair  en  acier  pour  boucher  les  fuites  de  chaudière; 

Matoiren  fer  pour  màtcr  les  joints  de  ma.sticde  fonte; 

Maloir  en  bois  debout  pour  enfoncer  les  coussinets  dans  leur  palier; 

Maillet  de  cuivre  rouge  ou  buis  dur  pour  chasser  les  clavettes; 

Marteau  d',ijusteur;  , 

Marteau  de  forgeron  ; 

Vilclircqijin  , archet  ou  appareil  analogue  pour  percer  des  trous  en  cas  de 
réparations,  avec  assortiment  de  forets  ; 

Attirail  de  ferblantier  pour  souder  et  réparer  la  tuyauterie , savoir  : 

Kers  à souder  et  leur  chauffoir, 

Ëtain , alun  et  résine; 
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üeaux  i Incendie; 

Seau  à vider  les  cendres  ; 

Seau  à graisse  avec  sa  spatule  ; 

Burette  pour  l’huile  à graisser  (1); 

Burette  à suif  ou  casserole  en  cuivre  ou  en  fer  battu  (1)  ; 

Bidon  ou  grande  burette  ordinaire  pour  remplir  de  suite  les  burettes  à 
main  ; 

Broches  on  ëpingicites  à piquer  les  lumières  de  boites  & graisse; 

Crochets  à enlever  les  mèches  de  godets  à siphon  ; 

Petite  pince  à préparer  les  Dis  de  fer  qu’on  place  dans  les  mèches  de 
siphon  i 

Raclettes  et  éponges  à nettoyer; 

Essence  de  térébenthine  pour  nettoyer; 

Papier  de  verre,  d’émeril  ou  grès  (In,  tamisé,  pour  dérouiller. 


333.  Ayez  enfin  un  magasin  de  pièces  de  rechange 
prêtes  à être  mises  en  place  ; et  Un  assortiment  des  ob- 
jets à l’aide  desquels  on  puisse  faire  les  réparations  ur- 
gentes ou  qui  n’ont  pas  besoin  du  secours  de  l’atelier*. 
En  voici  l’état  : 


iln  pistoii  dè  cylindre  à vapeur  ; 
lin  plongéur  de  pompé; 

Coussinets  prêts  à mettre  en  place  ; 

Écrous,  boulons  et  vis  ; Il  faut  en  les  recevant  s’assurer  que  les  filets  sont 
sains,  égaux,  profonds,  forts  et  callbtéè  Suivant  lèS  séries  adoptées  dans 
la  machine; 

Clavettes;  ) ' 

Goupilles;  f ayer  soin  qu'elles  soient  exactement  du  nlodèlc  adopté 
Entretoises  ; i dans  la  machine. 

Rondelles  ; / 

Manches  d’outils  ; 

Tamjwns  de  irais  debout  et  dur  pour  boucher  lés  fuites  des  rivets  et  des 
tubes; 

Assonimetit  de  fer,  tôle , cuivre,  (il  de  fer  et  corde  pour  réparations; 
Clou.s  assortis , en  l)on  fer  non  cassant  et  à pointe  saine. 


(t)  Il  faut  en  avoir  plulieurt  en  réserve  tous  la  laain. 
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jj  VI.  — Visite  i:t  inspection  de  l’appareil. 

334.  Les  machines  à vapeur  et  leurs  cliaudières  ne 
peuvent  être  mises  en  service  .sans  une  autorisation  préa- 
lable de  l’autorité  administrative.  Cette  autorisation  et 
le.s  cs.sais  qui  la  précèdent  sont  soumis  à des  formalités 
légales  qui  seront  énoncées  plus  tard  quand  il  sera  ques- 
tion des  diverses  clas.ses  de  machines. 

11  sulfit  de  dire  ici  qu’en  règle  générale  les  chaudières, 
les  cylindres  à vapeur,  eu  un  mot  les  appareils  suscep- 
tibles d’éclater  sous  la  pression  , doivent  être  éprouvés  à 
l’atelier  du  constructeur,  à froid  et  à l'aide  de  la  presse 
hydraulique.  Le  constructeur  écrit  dans  ce  but  au  préfet 
(à  Paris,  au  préfet  de  police)  ou  directement  à l’ingé- 
nieur des  mines  de  l’arrondissement;  il  dispose  tout 
pour  son  arrivée  ; il  fournit  à .ses  frais  la  main-d’œuvre  et 
les  agrès.  ^ 

La  pression  d’épreuve  égale  un  certain  nombre  de  fois 
la  pression  normale  effective  sous  laquelle  doit  fonction- 
ner l’appareil , elle  est  : 

Triple  pour  les  chaudières  en  tôle  ou  en  cuivre  la- 
miné; 

Quintuple  pour  les  chaudières  en  fonte  ; 

Par  exception , au  contraire , les  chaudières  tubulaires 
du  système  ordinaire  des  locomotives  ne  sont  essayées 
que  sous  une  pression  double. 

Enfin  les  chaudières  à surfaces  planes,  de  quelque 
système  que  ce  .soit , et  qui  ne  supportent  que  la  faible 
pression  de  i*"“  1/2,  ne  sont  pas  essayées  du  tout,  si 
elles  présentent  d’ailleurs  les  garanties  voulues  de  soli- 
dité et  de  sécurité. 
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L’ordonnance  de  i845  exige  que  l’épreuve  à la  presse 
hydraulique  soit  recommencée  quand  la  machine  est 
mise  en  place , dans  les  deux  cas  suivants  : 

1"  Si  le  chef  d’établissement  a de  justes  raisons  de  le 
demander  ; 

2°  Si  l’appareil  a éprouvé  des  avaries  ou  reçu  des  mo- 
difications importantes. 

Les  machines  à vapeur  restent  en  outre  placées  sous  la 
surveillance  de  la  police  locale  des  ingénieurs  des  mines, 
qui  sont  tenus  de  les  visiter  en  grand  au  moins  une  fois 
l’an  (ordonnance  de  i843,  art.  53)  ; ils  inspectent  princi- 
palement la  chaudière,  l’appareil  alimentaire;  ils  s’as- 
surent que  le  chauffeur  et  le  mécanicien  sont  aptes  à leur 
métier.  La  libre  entrée  des  lieux  où  fonctionnent  la  ma- 
chine ne  peut  leur  être  refusée;  mais  s’ils  divulguent  le 
secret  des  ateliers  qu’on  est  forcé  de  leur  ouvrir,  ils  se 
rendent  évidemment  coupables  d’un  véritable  abus  de 
confiance,  et  on  a*soutenu  en  jurisprudence  qu’ils  tom- 
bent sous  l’application  de  l’art.  4' 8 du  Code  pénal  qui 
punit  la  violation  des  secrets  d’ateliers  par  la  réclusion  et 
l’amende. 

L’inspection  et  le  contrôle  de  l’autorité  administrative 
ne  restreignent  d’ailleurs  en  rien  la  responsabilité  du 
propriétaire  de  la  machine  et  de  ses  agents  en  cas  d’ac- 
cidents. 

335.  Indépendamment  de  la  visite  officielle  que  font  les 
agents  du  gouvernement  dans  un  intérêt  de  sécurité  pu- 
blique , le  mécanicien  préposé  à la  direction  de  la  machine 
doit  procéder  à une  visite  minutieuse  de  toutes  ses  par- 
ties dans  quatre  cas  : i°  quand  il  en  prend  pour  la  pre- 
mière fois  la  conduite  ; 2®  quand  elle  a subi  des  répara- 
tions et  des  démontages;  3"  quelques  minutes  avant  de 

26 
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démarrer  et  de  commencer  le  service  ; 4°  en  route , avant 
de  reprendre  la  marche,  chaque  fois  qu’il  s’est  produit 
des  accidents  de  nature  à désorganiser  l’appareil. 

A chaque  station,  et  en  roule,  les  appareils  doivent 
être  de  même  inspectés  souvent. 

Cette  inspection  si  fréfpiente  et  qui  ne  saurait  être  trop 
minutieuse,  est  la  première  garantie  de  sécurité  et  de 
bon  service. 

Les  parties  de  l’appareil  qui  réclament  surtout  l’at- 
tention du  mécanicien  sont  les  suivantes,  d’abord  dans  le 
générateur  : 

1°  La  ijrille  du  foyer.  Les  barreaux  sont-ils  suflisam- 
ment  écartés  pour  laisser  passer  l’air  sans  que  les  vides 
s’engorgent  trop  vite  de  mâchefer,  ou  bien  ne  sont- 
ils  pas  au  contraire  écartés  au  point  de  lai.sscr  perdre 
le  combustible?  ^e  sont-ils  pas  usés  de  manière  à céder 
avant  la  fin  du  service?  Ne  sont-ils  pas  trop  longs,  et 
par  là  exposés  dans  leur  dilatation  ettre  leurs  supports 
à refouler  ceux-ci  en  détruisant  les  fourneaux  ou  à se 
tordre  eux-mêmes  ? Enfin , la  grille  est-elle  nettoyée  et 
libre  de  mâchefer? 

Le  nettoyage  de  la  grille  se  fait  à l’aide  d’une  tringle  à 
crochet  en  fer  rond  de  i5  à j8  millimètres  de  diamètre, 
aplati  à la  partie  crochue,  qu’on  passe  entre  les  barreaux 
pour  détacher  la  crasse  qui  forme  une  croûte  souvent 
épaisse  de  plusieurs  centimètres.  Cette  opération  , qu’on 
renouvelle,  s’il  se  peut,  de  temps  en  temps  en  marche,  .se 
nomme  piquer  le  feu  ; l’instrument  s’appelle  pique-feu.  Les 
chauffeurs  novices,  chargés  de  le  manier,  ont  à prendre 
gardo  ou  d’ébranler  la  grille  en  travaillant  trop  brutale- 
ment , ou  de  n’etrieurer  que  la  surface  du  combustible 
sans  dégager  les  passages  d’air  à travers  la  grille.  Le 
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pique-feu  se  manie  avec  force,  niais  en  tirant  à soi  bien 
en  droite  ligne  entre  les  barreaux. 

On  pique  le  feu  quand  il  est  notablement  noir  en  des- 
sous, que  l’abondance  de  fumée  et  la  présence  des 
flammes  bleues  d’oxyde  de  carbone  (n°  99)  trahissent 
une  combustion  avec  insuflisance  d’air.  11  ne  faut  pas 
piquer  le  feu  sans  besoin  j car  il  en  résulte  toujours  une 
perte  de  combustible  menu  qui  tombe  dans  le  cendrier 
à travers  les  barreaux. 

^ a”  Les  tubes,  galeries  et  carneaux  de  la  chaudière  doi- 
vent être  étanches , c’est-à-dire  sans  fuites,  et  libres  de 
cendres  et  de  scories.  Ün  les  nettoie  avec  un  balai  de 
bouleau  ; et,  si  leur  section  est  trop  petite  pour  le  balai, 
avec  une  tringle  de  fer  au  bout  de  laquelle  est  attaché  un 
tampon  d’étoupe  ou  une  brosse  cylindrique.  Évitez  d’em- 
ployer de  trop  grosses  tringles  qui,  outre  l’inconvénient 
d’être  peu  maniables  en  raison  de  leur  poids , peuvent  . 
déformer  et  mêiuÿ  crever  les  tubes.  Il  ne  faut  avoir  re- 
cours aux  grosses  tringles  que  lorsqu’il  faut  enlever  des 
matières  résistantes  que  ne  peuvent  chasser  les  tringles 
ordinaires.  Dans  ce  cas,  il  faut  prendre  beaucoup  de 
précautions , et  si  cela  se  peut , chasser  l’obstacle  par  la 
boite  à feu , le  tube  étaut  un  peu  évasé  du  côté  de  la  boite 
à fumée , ce  qui  lui  permettra  de  sortir  plus  facilement. 

3u0.  Dans  la  machine  le  mécanicien  inspectera  : 1°  les 
pièces  de  serrage  telles  que  clavettes,  brides,  écrous, 
boites  à étoupes  et  autres  semblables.  Ayez  soin  de  main- 
tenir un  serrage  convenable.  S’il  est  insullisant,  les  pièces 
assemblées  danseront.  l)n  serrage  excessif  aura  au  con- 
traire pour  eiïet  de  produire  réchaulfement  des  pièces, 
le  grippement , puis  peut-être  la  rupture. 

En  principe  général , le  serrage  est  suflisant  dès  que 
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les  pièces  ue  dansent  plus  ou  qu’il  n’y  a plus  de  fuites; 
les  pièces  voisines  du  foyer  ou  de  la  vapeur  qui , en  se 
dilatant,  perdent  le  serrage,  se  serrent  à fond  quand 
elles  sont  froides , puis  on  les  desserre  d’une  faible  quan- 
tité. On  recommande  surtout  au  mécanicien  le  serrage 
des  coussinets  de  bielles  motrices , celui  des  paliers , 
d’arbres  ou  essieux  moteurs,  des  boulons  d’excentriques, 
des  ressorts  de  suspension  et  des  stufling-box  de  la  tige 
du  piston. 

Parmi  les  indicateurs  le  mécanicien  prendra  un  soin 
particulier  de  ceux  qui  accusent  la  pression , le  niveau 
d’eau  dans  la  chaudière  et  le  vide  dans  le  condenseur, 
ainsi  que  de  la  cloche  ou  sifflet  d’alarme. 

Quand  il  existe  double  appareil  indicateur  dans  un 
même  but , exemple , flotteur  et  tube  ou  robinets- jauges 
pour  le  niveau  d’eau , manomètre  et  soupape  de  sûreté 
pour  la  pression , il  importe , en  les  faisant  jouer,  de 
s’assurer  que  leurs  indications  s’accorëenl.  Pour  consta- 
ter, par  exemple , l’accord  des  indicateurs  de  pression  , 
on  soulève  légèrement  avec  la  main  le  levier  des  sou- 
papes après  l’avoir  chargé  de  la  quantité  voulue , et  avec 
un  peu  d’habitude , on  reconnaît,  à l’impétuosité  de  la 
vapeur  qui  en  sort,  si  la  tension  de  la  vapeur  dans  la 
chaudière  correspond  aux  indications  du  manomètre. 

Quant  aux  soupapes  il  peut  arriver  qu’étant  mal 
chargées,  ou  ayant  besoin  d’être  rodées,  elles  soufflent 
(c’est-à-dire  émettent  de  la  vapeur) , avant  que  celle-ci 
ait  acquis  sa  tension  voulue.  C’est  encore  en  les  com- 
parant aux  indications  du  manomètre  qu’on  reconnaîtra 
leur  vice. 

3"  Les  appareils  graisseurs,  boîtes  à graisse , godets 
à siphon,  mèches,  etc.  (t'oi/c:  n°  3îi6) , réclament  tous 


Digitized  by  Cooglc 


— lü.'j  — - 

une  graude  atteutiou,  mais  surtout  ceux  tles  bielles,  ex- 
centriques, glissières,  stulling-boxes  de  tiges,  et  cous- 
sinets de  gros  arbres.  En  marche  on  reconnaît  aisément 
que  les  boites  à huiles  et  à graisse  ne  débitent  pas  ({uand 
elles  se  maintiennent  pleines. 

4“  Les  joints  et  garnitures  (n“*  012,  3i5  et  517),  sur- 
tout ceux  des  tuyaux  de  vapeur  et  des  condenseurs,  se 
recommandent  encore  à l’inspection. 

Il  en' est  de  même  du  calage  des  manivelles,  roues, 
excentriques,  et  volants  sur  leur  arbre,  de  la  clôture  her- 
métique des  portes  de  foyer,  du  clavetage  qui  unit  le 
piston  à sa  tige,  de  l’attelage  de  cette  tige  avec  le  ba- 
lancier ou  la  bielle  ; du  jeu  des  poftipes  à air,  pompes 
alimentaires,  frein,  levier  de  déclanchement,  organe  de 
détente,  etc.,  de  l’état  des  robinets  de  purge  ou  d’injec- 
tion et  du  régulateur. 

Parmi  les  organes  dont  il  faut  constater  la  solidité  et 
l’absence  de  tout  *:ommencement  de  rupture  se  placent, 
en  premier  lieu , les  gros  arbres,  les  jantes  de  roues  ou 
volants , les  balanciers , tiges  de  piston , bielles  motrices, 
et  manivelles. 

S vil.  — Essai  de  la  machine. 

337.  Outre  les  essais  (334)  qui  ont  pu  être  pratiqués 
soit  chez  le  constructeur,  soit  après  la  mise  en  place 
pour  procéder  à la  réception , jamais  un  mécanicien  ne 
doit  faire  travailler  l’appareil  sans  l’avoir  préalablement 
essayé.  On  a vu  au  n°  234  comment  on  allumait  le  géné- 
rateur ; dès  que  la  pression  est  suffisante,  on  ouvre  le  ré- 
gulateur (34o)  pour  que  la  machine  donne  quelques 
tours  , après  l’avoir  isolé  des  appareils  à mouvoir. 

Cet  essai  a pour  but  d’abord  de  s’assurer  que  tout  est 
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en  état.  11  faut  doue  le  faire  le  plus  tôt  possible  afin  que  s’il 
y avait  à entreprendre  quelques  réparations,  elles  puis- 
sent être  terminées  avant  flieurc  du  service. 

L’essai  a aussi  pour  but  de  préparer  la  niacbine  : par 
ce  moyen  le  cylindre  et  le  condenseur  se  vident  de  l’air 
et  de  l'eau  qui  peuvent  s’y  être  accumulés,  le  cylindre  et 
les  conduits  s’écliaufTent,  les  graisses  des  articulations 
qui  se  sont  durcies  pendant  l’arrêt,  se  liquéfient  et  re- 
prennent leur  onctueux. 

Pour  pratiquer  cet  essai  et  cette  préparation,  il  suffit  de 
faire  donner  à la  machine  une  dizaine  de  coups  de  piston 
après  avoir  ouvert  les  robinets  purgeurs,  lesquels  sont 
destinés  à laisser  éco’uler  l’air  et  l’eau  accumulés  dans  les 
divers  récipients  (voyez  pl.  IV,  lig.  i). 

Pendant  cet  essai , le  mécanicien  loin  de  quitter  la  ma- 
chine, l’inspecte  minutieusement  dans  toutes  ses  parties, 
et  il  ne  l’arrête  que  lorsqu’il  s’est  assuré  que  tout  est 
en  bon  état.  « 

i 

SECTION  DEUXIEME. 

RCSUMil  DE?  REGLES  cr.>ÉRALES  .SUR  I.A  CONDUITE  ET  LA  MANW.UVRE 

UBR  RACHI.NES  A VAPEUR. 

« 

388.  Chaque  fois  qu'on  va  prendre  la  direction  d’une 
machine,  il  faut  avant  tout  s’enquérir  du  sendee,  c’est  à- 
dire  s’informer  de  .sa  durée,  des  heures  de  départ  et  d’ar- 
rêts, de  la  quantité  de  travail  à fournir,  des  ré.sistances 
à vaincre,  des  accidents  ê prévoir,  etc. 

Ce  ])oint  sera  développé  en  particulier  pour  les  ma- 
chines fixes,  locomotives  et  marines,  aux  chapitres  qui 
leur  sont  spéciaux. 

Conduire  une  machine  à vapeur,  c’est  produire  dans 
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une  direction  donnée  un  elTort  voulu  sur  le  piston  avec 
la  moindre  dépense  de  vapeur,  en  maintenant  la  vitesse 
uniforme. 

La  conduite  comprend  donc  : les  manœuvres  pro- 

prement dites,  é,  l’aide  desquelles  on  dirige  la  machine  ; 
a°  l’ensemble  des  soins  à (Jonner  pendant  la  marche  aux 
diverses  parties  de  l’appareil  pour  persévérer  dans  l’im- 
pulsion donnée. 

S I.  — Mamruvrcg. 

3311.  Rappelons  d’abord  que  le  régulateur,  le  levier  de 
distribution  et  le  robinet  d’injection  sont  les  trois  instru- 
ments fondamentaux  servant  à la  manœuvre  proprement 
dite. 

Le  régulateur  (aoô)  ouvre  ou  ferme  le  courant  de  va- 
peur entre  le  cylindre  et  la  chaudière. 

Le  levier  de  distribution  (267)  démasque  l’une  ou 
l’autre  lumière  pour  diriger  le  courant  de  vapeur  sur  la 
face  voulue  du  piston. 

Le  robinél  d’injection  (272)  débite  dans  le  condenseur 
l’eau  qui  ramène  la  vapeur  à l’état  liquide  et  produit  le 
vide  sous  le  piston. 

Ajoutons  le  purgeur  des  cylindres  (3Ô7)  et  du  conden- 
seur, ainsi  que  le  robinet  qui  injecte  de  la  vapeur  dans 
celui-ci  pour  en  chasser  l’air  (272). 

Le  rôle  de  ces  instruments  indique  l’ordre  dans  lequel 
on  les  manie  pour  opérer  les  manœuvres,  c’est-à-dire 
pour  démarrer,  arrêter,  renverser  la  marche,  la  ralentir 
ou  l’accélérer. 

Mais  il  importe  pour  ces  manœuvres  de  distinguer 
quatre  classes  de  machines. 
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l"  yfachines  à vapeur  à condeniation  , détente  par  organe  spéeiat 
et  renversement  de  marehe  par  manettes»  • 

Ce  s6nl  les  rnacbines  dont  la  manœuvre  oiTre  le  plus 
de  complication'. 

340.  Pour  démarrer,  c’est-à-dire  mettre  la  machine 
en  marche,  ayez  dans  le  générateur  un  haut  niveau 
d’eau  (257),  une  forte  pression , un  feu  bien  chargé  (240); 
dans  le  condenseur  un  vide  énergique  (282)  : que  les 
cylindres  et  conduits  de  vapeur  soient  purgés  d’air  et 
d'eau,  et  déjà  échauffés  (ôây).  Enfin  que  les  articula- 
tions soient  bien  graissées  (326). 

Il  faut  ensuite  examiner  comment  est  placée  la  mani- 
velle qui  commande  l’arbre  ou  essieu  moteur,  afin  de  sa- 
voir sur  quelle  face  du  piston  il  faut  introduire  la  vapeur 
pour  entraîner  la  manivelle  dans  la  direction  voulue. 

Si  en  arrêtant  précédemment  la  machine  on  a commis 
la  faute  de  laisser  parvenir  la  manivelle  au  point  mort, 
non-seulement  on  ne  produit  pas  de  mouvement,  mais 
on  peut  briser  la  machine  en  introduisant  la  Vapeur. 

Quand  un  même  arbre  moteur  est  commandé  par  plu- 
sieurs machines  conjuguées,  il  est  rare  que  l’une  d’elles 
au  moins  ne  soit  pas  placée  de  manière  à permettre  le 
démarrage,  cependant  ce  fait  se  rencontre  quelquefois  à 
cause  de  la  manière  dont  est  réglée  la  distribution.  Dans 
ce  cas,  comme  dans  celui  des  machines  à un  seul  cy- 
lyndre,  on  agit  alors  sur  le  volant,  la  poulie,  la  roue,  ou 
sur  telle  autre  partie  de  la  machine  à l’aide  de  leviers 
pour  dépasser  le  point  mort  ; cette  opération  est  dange- 
reuse et  demande  beaucoup  de  précautions  ; il  est  pru- 
dent de  fermer  le  régulateur  avant  d’y  recourir,  afin  que 
la  machine,  mise  en  état  de  marcher,  ne  s’emporte  pas 
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avant  que  le  mécanicien  ait  pu  se  retirer  avec  ses  instru- 
ments. 

341.  La  bonne  position  de  la  manivelle  étant  constatée , 
ayant  ensuite  bien  compris  sur  quelle  face  du  'piston.il 
faut  introduire  la  vapeur  et  quelle  lumière  il  faut  démas- 
quer, isolez  l’organe  de  détente  afin  qu’il  ne  gène  pas  la 
mise  en  marche,  déclanchez  le  tiroir  ou  clapet  distri- 
buteur d’avec  l’e-xcentrique  ou  la  came  qui  le  conduit  ; 
empoignez  la  manette , découvrez  par  son  aide  la  lu- 
mière voulue , et  laissez  retomber  l’enclanchement  de 
l’excentrique,  ouvrez  alors  modérément  le  régulateur, 
puis  le  robinet  d’injection  qui  débite  l’eau  dans  le  con- 
denseur; le  mouvement  de  la  machine  est  donné  et  se 
continue  de  lui-même. 

Opérez  vite  ces  manœuvres  dans  l’ordre  qui  vient  d’être 
indiqué,  coup  sur  coup,  mais  successivement,  sans  con- 
fusion ni  précipitation. 

Quand  la  machine  n’a  qu’un  seul  cylindre  à piston  la 
manœuvre  de  la  manette  est  très-simple , mais  lorsqu’il 
y en  a deux  conjugués  à angle  droit,  elle  exige  beaucoup 
d'attention  et  de  calme  ; car,  suivant  la  position  des  ma- 
nivelles, les  deux  manettes  devront  être  abaissées  ou  rele- 
vées tantôt  ensemble,  tantôt  à contre-sens  l’une  de  l’autre.  , 

Considérons  en  effet  le  cas  où  les  deux  pistons  sont 
l’un  à moitié  course,  l’.autre  à fond  de  course  (pl.  IV, 
fig.  6 ).  Pour  diriger  la  marche  dans  le  sens  de  la  flèche, 
on  poussera  les  deux  leviers  dans  le  même  sens , de  ma- 
nière à démasquer  les  lumières  inférieures. 

Mais  si  on  doit  diriger  la  marche  dans  le  sens  contraire 
à la  flèche,  on  démasquera  par  le  mouvement  du  levier  la 
lumière  supérieure  pour  le  piston  i ; quant  au  piston  a , 
on  comprend  que  la  lumière  démasquée  ne  peut  être  que 
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l’inférieure  puisque  le  piston  est  à fond  de  course  et 
qu’eu  introduisant  la  vapeur  par  le  haut,  non-seulement 
on  n’imprimerait  aucun  mouvement  au  piston , mais  on 
équilibrerait  le  mouvement  de  l’autre  piston.  Son  levier 
sera  donc  dans  ce  cas  manœuvré  îi  contre-sens  du  premier. 

Cette  nécessité  de  manœuvrer  les  manettes  tantôt  en- 
semble, tantôt  à sens  contraire,  rend  ce  système  de  mise 
en  marche  dilîicile  pour  les  novices  et  les  mécaniciens 
qui  manquent  de  présence  d’esprit , aussi  lui  préfère-t- 
on,  dans  les  machines  rapides,  les  systèmes  à coulisse  du 
genre  de  celui  des  locomotives  où , par  le  simple  mouve- 
ment d’un  levier,  les  lumières  se  placent  d’elles-mêmes  à 
leur  position  voulue. 

3 12.  11  peut  arriver  que  In  machine  ne  démarre  pas, 
mahjré  fourerlure  du  régulateur  et  l'élévation  suffisante, 
de  la  pression. 

Quatre  causes  diverses  peuvent  donner  lieu  à cet  ac- 
cident : 

1°  L’appareil  de  détente  n’ayant  pas  été  relevé,  l’ad- 
mission de  la  vapeur  est  trop  faible  pour  vaincre  l’inertie 
au  démarrage  ; 

3“  Les  cylindres  ou  condenseurs  sont  engorgés  d’eau 
on  d’air,  soit  par  l’elTet  de  la  condensation  de  la  vapeur 
admise  avant  l’arrêt  et  qu’on  a oujjlié  de  laisser  écouler, 
soit  parce  rpi’on  a négligé  de  fermer  le  robinet  d’injec- 
tion. Dans  ce  cas  refermez  promptement  l’entrée  de  va- 
peur, sinon  craignez  de  défoncer  les  cylindres  et  la  bâche 
du  condenseur  ; ouvrez  leurs  robinets  purgeurs. 

Quand  ils  ne  donnent  plus  d’eau , injectez  un  peu  de 
vapeur  pour  chasser  l’air  par  ces  mêmes  robinets , au 
bout  d’une  minute  environ  fermez-les  ; et  ouvrez  le  ro- 
binet d’injection  pour  condenser  la  vapeur  qui  remplit 
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alors  les  cylindres  et  condenseurs  ; le  vide  voulu  existe 
alors  et  la  machine  est  prête  à marcher.  Ces  opérations 
ne  sont  autres  que  la  préparation  même  de  la  machine,  à 
laquelle  le  mécanicien  a dù  procéder  avant  de  se  disposer 
à marcher  (Ô57). 

3®  La  machine  est  arrêtée  mécaniquement  par  quel- 
ques entraves , telles  que  le  frein  qui  n’a  pas  été  des- 
serré ou  même  par  l’excès  de  serrage  des  coussinets , 
chapes,  etc.  Gardez-vous  bien  alors  de  lutter  contre 
l’obstacle,  et  faites-le  vite  disparaître  ; 

4°  Le  tiroir  mal  plagé  ou  bien  recouvre  les  deux  lu- 
mières et  empêche  l’introduction  de  la  vapeur,  ou  bien 
il  les  ouvre  toutes  deux  et  introduit  la  vapeur  sur  les 
deux  faces  du  piston.  Ce  fait  peut  arriver  de  deux  ma- 
nières: d’abord  par  le  dérangement  des  organes  de  la  dis- 
tribution ; puis  par  la  mauvaise  position  des  manivelles 
et  de  l’excentrique,  résultant  de  ce  que  la  machine  s’est 
mal  arrêtée.  Nous  avons  dit  qu’il  fallait  alors,  à bras 
d’homme  et  à l’aide  d’un  levier,  pousser  aux  roues  de  la 
locomotive  ou  au  volant  de  la  machine  fixe.  Sur  un  ba- 
teau qui  n’a  ni  volant  ni  roues  faciles  à mouvoir  à bras, 
l’embarras  du  mécanicien  l’avertira  pour  l’avenir  du  soin 
qu’il  aurait  dû  prendre  de  mieux  arrêter  sa  machine;  car 
c’est  en  allant  peser  de  son  poids  sur  les  roues  ^ aubes 
ou  en  agissant  sur  la  manivelle  avec  un  cric  ou  un  levier 
qu’il  pourra  ramener  les  choses  à l’état  voulu,  après 
avo’u- fermé  le  régulateur,  autrement  la  machine  partirait 
dès  que  la  manivelle  serait  revenue  à une  position  con- 
venable , au  risque  de  blesser  les  hommes  faisant  la  ma- 
nœuvre. 

343.  Quand  on  démarre,  il  importe  de  ne  pas  im- 
primer trop  de  force  dès  l’abord  à la  machine;  car  les 
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appai  eils  à mouvoir  résistent  comme  elle , tant  par  leur 
incilie  que  par  le  frottement  toujours  plus  grand  au  dé- 
part (ai),  et  il  résulterait  des  avaries.  i\ous  reviendrons 
sur  ce  point , surtout  pour  les  machines  fixes  et  les  loco- 
motives. Au  bout  de  une  ou  deux  minutes  rien  n’em- 
pêche de  donner  à la  machine  l’allure  voulue  pour  le 
service,  ce  qui  se  fait  en  aclievant  d’ouvrir  le  régula- 
teur au  point  normal  et  en  réglant  d’auü'e  part  la  détente. 

344.  Pour  arrêter  la  machine  : fermez  le  régulateur, 
puis  l’injecteur,  et  ne  touchez  aux  manettes  que  si  vous 
devez  ensuite  renverser  la  marcli^ 

Un  arrêt  trop  brusque  n’est  pas  moins  dangereux  qu’un 
brusque  démarrage. 

On  précipite  l’arrêt  par  l’emploi  du  frein  (.ï4)  qui  presse 
sur  la  roue  ou  le  volant  de  la  machine;  mais  s’il  use  le 
travail  moteur  accumulé  dans  la  machine  par  l’inertie,  il 
est  en  môme  temps  une  cause  d’usure  dans  certaines  par- 
ties de  la  machine.  11  n’y  faut  donc  pas  recourir  sans  né- 
cessité et  arrêter  la  machine  assez  longtemps  avant  d’at- 
teindre le  but  pour  que  l’inertie  soit  usée  sans  le  secom's 
du  frein. 

On  fait  jouer  au  piston  lui-même  le  rôle  de  frein  en 
introduisant  la  vajieur  sur  les  deux  faces  à l’aide  de  la 
manette;  alors,  des  deux  côtés , le  piston  reste  en  équi- 
libre dans  son  cylindre.  C’est  encore  un  moyen  auquel  il 
ne  faut  recourir  qu’en  désespoir  de  cause  et  quand  il  est 
nécessaire  de  précipiter  l’arrêt. 

Nous  avons  dit  qu’il  fallait  arrêter  de  manière  à laisser 
parvenir  la  manivelle  qui  fait  tourner  le  volant  à une  po- 
sition telle  que  la  machine  pût  sans  difficulté  partir  dans 
la  direction  voulue  lors  de  la  remise  en  activité.  La  posi- 
tion la  plus  convenable  semble  celle  qui  correspond  à la 
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demi-course  du  piston  ; car  en  cet  état,  non-seulement  la 
manivelle  agit  énergiquement,  mais  les  tiroirs  bien  dé- 
masqués laissent  librement  arriver  la  vapeur  sur  l'une  des 
faces  du  piston , et  échapper  celle  qui  pourrait  contre- 
presser  sur  l’autre;  toutefois  dans  les  machines  conju- 
guées à angle  droit , l’un  des  pistons  se  trouve  alors 
à fond  de  course,  il  vaut  donc  mieux  arrêter  un  peu 
avant  ou  au  delà  de  la  demi-course  de  l’autre.  On  n’y  ar- 
rivera parfois  qu’avec  tâtonnement,  car,  malgré  la  fer- 
meture du  régulateur,  la  machine  continue  à fonctionner 
par  suite  de  l’inertie  du  volant , surtout  si  le  mouvement 
est  rapide. 

A l’approche  des  arrêts  et  stations,  et  surtout  vers  la 
fin  du  service , évitez  d’avo#  trop  de  pre.ssion  dans  la 
chaudière  et  trop  d’activité  dans  le  foyer,  parce  que  la 
vapeur,  continuant  à se  former  sans  se  dépenser,  acquer- 
rait bientôt  une  tension  dangereuse;  réduisez  donc  le  ti- 
rage et  faites  tomber  une  partie  de  la  pression  en  faisant 
jouer  les  pompes  qui  desservent  la  chaudière. 

34o.  Pour  renverser  la  marche,  isolez  la  détente,  fermez 
le  régulateur,  puis  l’injecteur;  déclanchez  l’excentrique, 
empoignez  la  manette  pour  démasquer  la  lumière  oppo- 
sée à celle  qui  était  ouverte  à l’introduction;  laissez  re- 
tomber l’enclanchement  de  l’excentrique , puis  rouvrez 
le  régulateur  et  ensuite  l’injecteur,  et  remettez  en  activité 
la  détente  s’il  faut  continuer  à marcher  ainsi  sans  autre 
manœuvre.  Dans  le  cas  contraire  laissez  la  détente  en- 
levée et  conservez  en  main  la  manette. 

11  est  plus  sûr  pour  la  marche  de  la  machine  et  plus 
prudent  pour  le  mécanicien  d’attendre  que  la  machine 
soit  arrêtée  pour  renverser  la  manette  et  changer  la 
marche . 
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Le  renversement  de  luarcbe  n’entraîne  par  lui-même 
aucune  manœuvre  ni  modification  d’état  dans  la  chau- 
dière. 

346.  Pour  ralentir  la  marche,  diminuez  l’introduction 
de  vapeur,  et  proportionnellement  l’injection  d’eau  dans 
le  condenseur  (276).  On  diminue  l’introduction  en  Fer- 
mant un  peu  le  régulateur,  si  le  ralentissement  n’est  que 
passager;  mais  s’il  est  prolongé,  nous  verrons  que  c’est 
en  augmentant  la  durée  de  la  détente  qu’on  doit  y par- 
venir. 

Quand  on  dépense  moins  de  vapeur,  il  faut  en  moins 
avoir  dans  la  chaudière,  sinon  elle  s’y  accumule  et  y 
prend  une  tension  dangereuse  ; il  importe  donc , selon  les 
circonstances  et  les  besoit#,  de  faire  baisser  la  pression 
en  faisant  jouer  les  pompes  et  de  réduire  l’activité  du 
foyer,  le  tout  sans  secousse  brusque,  mais  de  manière 
que  la  pression  s’amortisse  peu  à peu. 

Pour  arefifrer  la  marche,  au  contraire,  donnez  plus  de 
vapeur  et  par  suite  plus  d’eau  dans  le  condenseur,  res- 
treignez la  détente  et  poussez  l’activité  de  la  vaporisation 
en  évitant  tout  ce  qui  peut  l’amortir. 


Machine  ü deiente  et  condeunatton  « de  tnorche par  coulisee 

et  levier  de  relevtnje, 

347.  Sou  maniement  est  beaucoup  plus  simple.  C’est  en 
outre  le  seul  certain  et  sans  danger  dans  les  machines  à 
mouvements  rapides.  11  n’y  a d’ailleurs  de  différence  que 
dans  le  maniement  de  l’organe  qui  distribue  la  vapeur 
au  cylindre.  Toutes  les  autres  règles  et  précautions  sub- 
sistent. 

Pour  démarrer,  placez  le  levier  releveur  de  la  coulisse 
du  côté  voulu  pour  imprimer  au  piston  la  direction  de- 
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mandée , puis  ouvrez  le  régulateur,  et  ensuite  l'iujecteur 
qui  débite  l'eau  de  condensation.  Quant  à la  position  à 
donner  au  levier  de  relevage  pour  défendre,  voyez  au 
11”*  a6r  et  2G7. 

Pour  arrcler,  fermez  le  régulateur,  puis  l’injecteur, 
ensuite  renversez  le  levier  de  relevage  à son  dernier  cran. 

Pour  chaïujer  la  marche , fermez  le  régulateur,  puis 
l’injecteur;  renversez  le  levier  de  relevage  en  sens  con- 
traire de  sa  position  première,  et  rouvrez  le  régulateur, 
puis  l’injecteur. 

Pour  ralentir  la  marche,  ramenez  le  levier  de  relevage 
à des  crans  plus  voisins  du  point  mort  ; c'est-à-dire  du 
point  milieu  entre  les  crans  de  marche  en  arrière  et  ceux 
de  marche  en  avant  : réduisez , si  cela  ne  suffit  pas , la 
section  du  régulateur,  et,  dans  tous  les  cas,  réduisez 
proportionnellement  l’injection  d’eau  dans  le  condenseur. 

Pour  accélérer  la  marche,  au  contraire,  repoussez  le 
levier  de  rclevage  plus  loin  du  point  mort  en  augmen- 
tant l’injection. 

En  d’autres  termes,  réduisez  dans  le  premier  cas  l’ad- 
mission de  vapeur  et  prolongez  la  détente.  Dans  le  second 
cas,  au  contraire,  prolongez  l’admission  de  vapeur  et 
augmentez  l’injection  d’eau  pour  la  condenser. 

A*  Machine  « condensation  tans  renvtraement  de  nuicche.  / 

3i8.  La  manœuvre  se  home  alors  au  régulateur  et  à 
l’injecteur  qu’on  ouvre  pour  démarrer  ou  accélérer  la 
marche,  et  qu’on  ferme  en  tout  ou  partie  pour  la  ralen- 
tir ou  l’arrêter.  C’est  dans  ces  machines  qu’il  faut  sur- 
tout prendre  garde  d’arrêter  la  machine  dans  une  posi- 
tion où  les  manivelles  ne  soient  pas  au  point  mort. 
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4*  Machine  tans  condensation  awc  ou  sans  renversement  de  marche. 

.'U9.  La  seule  dilTérence  entre  ce  cas  et  ceux  qui  pré- 
cèdent est  la  suppression  des  manœuvres  de  l’injecteur. 
Toutes  les  manœuvres  de  la  machine  se  bornent  dès  lors 
au  maniement  du  régulateur  du  levier  de  relevage  ou  des 
manettes  et  du  robinet  purgeur,  qui  donne  issue  à l'eau 
et  à la  vapeur  accumulées  accidentellement  dans  le  cy- 
lindre. Ce  purgeur  devient  donc  de  premier  utilité. 

$ II.  — Conduite  en  marche. 

3o0.  C’est  en  marche  et  quand  la  machine  a reçu  son  im- 
pulsion par  les  manœuvres  qui  précèdent , qu’on  cherche 
à développer  le  travail  voulu  avec  le  moindre  volume  de 
vapeur.  On  y parvient  : i"  en  n’en  consommant  pas  inu- 
tilement par  de  fausses  manœuvres  ; 2°  en  évitant  toute 
cause  d’obstruction  dans  le  conduit  qui  amène  la  vapeur 
de  la  chaudière  au  cylindre , de  manière  à ce  que  la  diffé- 
rence de  pression  de  la  vapeur  dans  ces  deux  parties 
de  la  machine  soit  réduite  à son  minimum  ; ô”  en  utili- 
sant par  la  détente,  jusqu’aux  dernières  limites  permises, 
la  puissance  expansive  du  volume  de  vapeur  admis  sur  la 
face  pressée  du  piston  ; 4°  en  réduisant  au  minimum  la 
contre- pression  de  la  vapeur  sur  l’autre  face  du  piston 
par  une  évacuation  rapide  que  rien  ne  gêne  et  par  un  bon 
vide  dans  le  condenseur. 

Dans  l’application , ces  principes  conduisent  aux  règles 
suivantes  : 

r Tenez  le  régulateur  aussi  grandement  ouvert  qu’il 
vous  est  possible  sans  faire  cracher  la  machine  (098) , et 
réglez  la  marche  par  la  détente,  c’est-à-dire  prolongez 
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l’admission  de  vapeur  au  cylindre  quand  il  faut  produire 
de  grands  efl'orts , et  diminuez-la  dans  le  cas  contraire. 

En  d’autres  termes , réglez  la  marche  en  faisant  varier, 
non  pas  la  pression  de  la  vapeur  entrant  dans  le  cylindre, 
mais  le  volume  admis  qui  s’y  détendra  plus  ou  moins. 

En  d’autres  termes  encore,  que  la  pression  initiale 
reste  constante , et  qu’il  n’y  ait  de  variation  que  dans  la 
pression  finale,  l’instant  6ù  commence  la  détente,  et 
par  suite  dans  la  pression  moyenne. 

a*  La  quantité  d’eau  injectée  au  condenseur  se  propor- 
tionne à la  quantité  de  vapeur  à dépenser.  Plus  on  pro- 
longe l’admission  au  cylindre , plus  il  faut  débiter  d’eau 
d'injection  et  réciproquement.  C’est  un  principe  évident 
qui  a déjà  été  posé. 

5*  La  quantité  de  vapeur  à dépenser  dans  le  cylindre, 
et  par  conséquent  à créer  dans  la  chaudière , doit  être 
proportionnée  au  travail  moteur  à fournir.  Créer  plus  de 
vapeur  qu’il  n’en  faut , c’est  dépenser  en  pure  perte  le 
combustible  qui  la  produite.  Créer  moins  de  vapeur  que 
n’en  demande  la  machine , c’est  la  forcer  à ralentir  sa 
marche. 

Or  celle-ci  doit  être  très-uniforme  en  dépit  des  varia- 
tions de  travail  à fournir,  qui  peuvent  être  très-sensibles. 

D’autre  part,  il  importe  de  maintenir  uniformes  aussi 
dans  la  chaudière  la  température  et  la  tension  de  la  va- 
peur, la  hauteur  du  niveau  d’eau  et  la  chaleur  du  foyer. 

dol.  Sans  doute  si  le  travail  à fournir  est  faible  rela- 
tivement à la  force  moyenne  du  moteur,  il  faut  marcher 
à tension  et  température  modérées , et  lui  demander,  au 
contraû  e , toute  la  puissance  dont  il  est  capable , s’il  faut 
donner  une  grande  quantité  de  travail.  Comment  donc 
résoudre  ce  problème  contradictoire  ? 

27 
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Maintenez  d’abord  le  générateur  èt  la  machine  à ilü 
degré  moyen  de  tension  et  de  température , qui  lui  per- 
mette de  suivre  les  variations  du  travail,  sans  passer  jlar 
soubresauts  d’une  grande  à une  faible  puissance  et  réci- 
proquement. Ainsi , ayant  à produire  ordinairement  tltt 
travail  de  20  chevaux  , qui  peut  s’élever  accidentfellement 
à 5o , réglez  l’appareil  pour  un  travail  moyen  de  25  che- 
vaux environ. 

35!2.  Ce  qui  suit  va  compléter  le  moyen  de  résoudre  le 
problème  : d’abord  dans  les  circonstatices  accidéhtclles 
où  la  machine  doit  fournir  ün  surcroît  de  travail  moteur, 
il  faut  y arriver,  moins  eu  poussant  l’activité  du  feu  et 
de  la  vaporisation,  (ju’en  évitant  plus  què  jamais  les 
manœuvres  capables  de  perdre  de  la  vapeur.  Aiiisi  : 
1"  que  la  tension  et  le  niveau  d’eau  soient  élevés  dans  la 
chaudière  , le  feu  bien  pris  et  hautement  chargé,  la  grillé 
nettoyée,  les  portes  du  foyer  fermées  ; 2*  évitez,  s’il  se 
peut,  de  charger  le  feu,  de  faire  jouer  les  pompes,  les 
appareils  de  purge  èt  autres  qui  perdent  la  vapeur  ou 
refroidissent  l’appareil;  3°  que  les  articulations,  bien 
graissées,  olîrcnt  leur  minimum  de  résistance  ; 4“  qtie  là 
contre -pression  soit  aussi  réduite  à son  minimum. 

(Juand  le  travail  à fournir  diminue  , c’est  l’inslanl  dé 
faire  jouer  les  pouq)es  et  les  purgeuis , de  cliaj’gcr  le  féu  ; 
en  un  mot,  de  pratiquer  toutes  les  opérations  nécessaires 
qui  font , de  leur  nature,  tomber  la  pression.  Mais,  nous 
le  répétons,  que  ces  manœuvres  se  fassent  peu  à peu  ; 
que  l’appel  d’air  et  la  vivacité  du  feu,  activés  ou  réduits, 
le  soient  par  degrés  successifs. 

Enfin  quand  , par  une  fausse  mâhœtivre  où  par  iiri  àé- 
cîdent  imprévu,  la  chaudière  fournit  peu  , il  faut  lui  de- 
mander peu , et  parfaitement  utiliser  la  quantité  de  va- 
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peur  âdhiiâe , dût-dtl  ralentir  momentanément , et  même 
suspendre  tout  à fait  la  marche  > sauf  à la  reprendre,  et 
même  la  forcer  s’il  y a lieu , quand  les  conditions  nor- 
males seront  rétablies. 

333.  A l'approche  des  stations  rourtest  il  faut , sans 
doute,  peu  réduire  la  pression  et  l’activité  du  feu , puis- 
qu’il faudra  bientôt  démarrer  et  donner  alors  un  surcroît 
de  travail  ( mais  à la  fin  du  service , ne  chargez  plus  le 
feu , et  arrivez  à destination  avec  très-peu  de  combustible 
dans  le  foyer,  afin  i“  d’en  avoir  peu  à éteindre  et  à sacri- 
fier; 2*  de  ne  pas  faire  trop  subitement  passer  le  foyer 
d’une  grande  chaleur,  au  refroidissement  ; car  il  en 
résulte  des  retraits  et  des  fuites.  11  faut  cependant  con- 
server assez  de  pression  pour  faire  les  manœuvres  com-r 
mandées  après  l’extinction  du  feu.  ^ 

Une  des  conditions  les  plus  propres  à utiliser  la  cha- 
leur développée  et  économiser  le  combustible , c’est 
d’emj)èclier  que  la  chaudière  soit  engorgée  de  tartre  et 
que  l’eau  {[u’elle  contient  soit  saturée  de  sels  qui  retar- 
dent son  point  d'ébullition.  Chaque  fois  que  la  pression 
est  forte  et  le  niveau  d’eau  élevé,  donnez  donc  Issue  à 
une  j)ortion  de  l’eau  vaseuse  ôu  saturée  de  sel  ; procédez 
à cette  opération , particulièrement  en  arrivant  aux  lon- 
gues stations  et  à la  fui  du  service  . pourvu  que  le  niveau 
d’eau  ne  descende  jamais  au-dessous  des  limites  régu- 
lières, et  que  l’alimentation  Jiulsse  Se  faire  aü  besoin. 

SFXTION  TRrtISIÈMK, 

EünCTIltN  bE8  ■AÊlnllEit  » VkPEl’K. 

3u4.  Après  avoir  arrêté  ta  machine  à la  fin  du  service 
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le  mécanicieu  doit  avant  de  se  retirer  et  de  renvoyer  ses 
aides , prendre  les  précautions  suivantes  : 

i“  S’assurer  que  les  manivelles  ne  sont  pas  au  point 
mort , mais  qu’ elles  sont  placées  de  manière  à démarrer 
facilement  (340  ! contraire,  profitez  de  la 

presfflon  que  peut  encore  avoir  la  vapeur  et  de  la  pré- 
sence des  aides  pour  remettre  les  choses  en  état. 

a"  Desserrer  les  organes  que  pourrait  avarier  le  retrait 
dans  le  refroidissement. 

3“  Ouvrir  tous  les  purgeurs  et  vider  avec  soin  l’eau 
qui  peut  être  accumulée  dans  les  cylindres , les  conduits, 
la  boîte  de  distribution , le  condenseur  et  les  pompes.  En 
hiver  cette  eau  se  gèle , se  dilate  et  cause  les  plus  graves 
avaries.  Le  nombre  des  locomotives  mises  ainsi  hors  de 
service  est  très-grand  chaque  année  sur  les  chemins  de 
fer;  de  quelle  importance  n’est  donc  pas  la  présente 
recommandation. 

' 4°  Essuyer  les  huiles  et  graisses  accumulées,  qui, 
bientôt  converties  en  cambouis,  deviendraient  difficiles  à 
enlever. 

5“  Enfin  assurez-vous  que  la  machine  n’offre  aucune 
avarie , que  tout  est  en  état  dans  le  générateur  et  que  les 
chauffeurs  lui  ont  donné  tous  les  soins  indiqués  aux 
n*”  244  suivants. 

356.  Le  nettoyage  périodique  de  la  machine  n’a  pas 
pour  seul  but  de  fait  e honneur  aux  soins  du  mécanicien  ; 

I*  Il  est  utile,  parce  qu’à  son  défaut  la  poussière  et 
l’huile  réunies  forment  une  couche  de  crasse  dure  et 
épaisse , et  que  le  nettoyage  devient  une  opération  très- 
difficile.  Un  nettoyage  fréquent  de  quelques  minutes  con- 
serve la  machine  dans  un  état  de  propreté  qu’on  ne  peut 
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obtenir  souvent  eu  une  journée  de  pénible  travail  quand 
ou  nettoye  à de  longs  intervalles. 

s“  La  propreté  de  la  machine  est  en  outre  une  garan- 
tie de  sécurité  ; la  moindre  fêlure  ou  commencement  de 
rupture  est  aisément  visible  dans  les  organes  tenus  pro- 
prement; de  fortes  fentes  au  contraire  restent  cachées 
sous  la  crasse , la  rupture  arrive  sans  qu’on  ait  pu  la  pré- 
voir et  en  prévenir  les  suites. 

3®  En  nettoyant  la  machine  on  la  visite  naturellement 
du  môme  coup,  organe  par  organe,  place  par  place, 
mieux  que  par  la  plus  consciencieuse  inspection.  Or  on 
sait  de  quelle  importance  sont  les  vi.sites. 

4°  Enfin , quand  une  machine  est  sale , le  mécanicien 
lui-môme  et  ses  aides  ne  la  manient  pas  sans  répugnance, 
on  pénètre  le  moins  possible  au  milieu  des  organes  ‘à 
visiter,  et  la  surveillance  est  très-incomplète. 

3oü.  Le  nettoyage  se  fait  très-simplement.  Les  parties 
polies,  lorsqu’elles  ne  sont  pas  rouillées,  n’ont  besoin  que 
d’être  frottées  avec  des  chiffons  mouillés  d’huile,  puis 
essuyées  avec  d’autres  à sec.  On  enlève  la  rouille  en  la 
frottant  avec  du  papier  de  verre  ou  d’émeri,  et  même 
simplement  avec  du  grès  tin  sur  un  chiffon  mouiUé  d’eau 
ou  d’huile  ; il  faut  prendre  garde  à n’en  pas  laisser  tom- 
ber entre  les  parties  frottantes , car  il  en  ré.sulterait  un 
véritable  rodage  et  peut-être  un  grippement. 

Les  parties  non  polies  et  peintes  se  nettoient  avec  une 
éponge  ou  un  tampon  de  chiffons,  imbibés  d’huile  mêlée 
d’essence  de  térébenthine , puis  avec  des  chiffons  secs. 
S’il  existe  de  la  crasse  ou  du  cambouis,  on  les  enlève  à la 
raclette , en  prenant  garde  de  ne  pas  attaquer  la  pein- 
ture. 

Les  |)arties  frottantes,  et  en  particulier  les  coussinets. 
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les  boites  à graisse , godets  à siphon , robinets  grais- 
seurs, etc.,  sont  souvent  si  enveloppés  de  cambouis 
durci , qu’après  les  avoir  raclés  de  son  mieux , il  faut  les 
plonger  dans  une  cuve  d'eau  bouillante  avec  de  la  potasse 
pour  pouvoir  les  nettoyer. 

Nous  recommandons  au  lecteur  la  note  de  M.  Dupor- 
tail  sur  le  nettoyage  des  locomotives , à la  Société  des 
ingénieurs  civils  de  Paris,  6"  année  ; le  mémoire  sur  la 
corrosion  des  métaux,  de  M.  Adie,  et  la  discussion  qui 
.s’eu  est  suivie,  le  3 juin  i845,  à la  Société  des  ingénieurs 
civils  de  Londres. 

3r>7.  L’oxydation  doit  être  prévenue  dans  toutes  les 
parties  de  la  machine,  ün  polit  les  pièces  frottantes  et 
les  principaux  organes  du  mouvement,  tels  que  les 
bielles  et  les  arbres  dont  l’entretien  n’est  pas  trop  diffi- 
cile , afin  de  mieux  voir  dès  leur  début  les  criques  et  fê- 
lures : on  couvre  les  autres  de  peinture  préservatrice  de 
la  rouille.  On  leur  donne  une  double  couche  de  minium 
ou  de  gris  de  zinc  détrempé  à l’huile  de  lin , puis  ou  les 
peint  en  noir,  vert  ou  gris,  recouverts  eux-mêmes  d’une 
couche  de  vej’nis.  Les  pièces  du  mouvement  se  peignent 
généralement  en  noir,  les  bâtis,  enveloppes  du  cylindre , 
conduits  et  autres  parties  fixes  se  font  eu  vert  ou  en  gris. 
En  France  on  laisse  le  moins  de  parties  polies  possible 
afin  de  diminuer  l’entretien  ; en  Allemagne,  en  Angle- 
terre et  en  Belgique,  les  machines  se  distinguent  au 
contraire  par  un  grand  luxe  de  polissage  et  de  cuivre. 

On  protège  les  parties  polies  contre  l’oxydation,  après 
les  avoir  nettoyées  à fond , eu  les  frottant  avec  une  éponge 
ou  un  tampon  de  chilTons  modérément  imbibés  d’huile. 
Le  poli  se  conserve  fort  bien  sous  cette  couche  grasse. 

<)uand  la  machine  est  exposée  à la  pluie  ou  enfermée 
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dans  un  local  hnmide,  l’huile  ne  suffit  pas,  On  enduit 
alors  les  pièces,  à protéger  cpntre  l’oxydation,  d’une 
couche  de  suif. 

M.  Liard  propose  comme  très-bon  enduit  préservateur 
un  mélange  de  : 

1000  RTamniP?  d’hiiilc  siccative, 

2&0  grammes  de  caoutchouc. 

Il  forme  sur  les  pièces  une  espèce  de  vernis  qui  se  dur- 
cit et  donne  moins  de  prise  à la  poussière  que  le  suif  et 
l’huile  à grai.sser,  mais  par  contre  il  ast  plus  difficile 
à enlever. 

Le  vernis  blanc  ordinaire  du  commerce  servirait  peut 
être  utilement  dans  le  même  but. 

358.  Il  reste  à indiquer  les  soins  à donner  aux  ma- 
chines qui  restent  longtemps  inactives  et  Siins  e'mpjoi  : 

1°  Après  avoir  vidé  contplétement  l’eau  qui  peut  exister 
encore  dans  les  chaudières,  cylindres,  conduits,  pompes 
et 'appareils  condenseurs,  laissez  ouvert  jtendant  quel- 
ques heures  les  portes  ou  robinets  qui  permettent  à l’air 
d’y  arriver,  d’abord  afin  que  le  vide  n’y  existe  pas,  puis 
pour  que  le  contact  de  l’air  sèche  l’humidité  intérieure  et 
oxydante  que  jÆuvent  contenir  ces  récipients;  refermez 
ensuite  ces  ouvertures  afin  que  rien  n’y  puisse  passer 
du  dehors. 

a°  Videz  à foud  les  boîtes  à graisse , les  godets  et 
leurs  siphons , etc. , autrement  ils  seraient  très-dilliciles 
à nettoyer  ii  la  reprise  du  service. 

5°  Enveloppez  les  tourillons  avec  des  linges  frottés  de 
suif  ; quant  au  reste  des  parties  polies  on  les  enduit  au 
pinceau  ou  à la  brosse  d’une  couche  de  suif  fondu.  Si  le 
service  doit  être  interrompu  indéfiniment,  on  substitue 
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à l’enduit  de  suif  la  couleur  que  les  constructeurs  em- 
ploient pour  l’expédition  au  loin  des  machines  qui  sor- 
tent de  leurs  ateliers. 

Elle  se  compose  de  céruse  délayée  dans  l’huile  sicca- 
tive de  lin.  Il  importe  que  cette  couleur  soit  très-épaisse, 
afin  de  bien  garnir  la  pièce  sans  y adhérer  trop  fortement. 

Pour  enlever  ultérieurement  cette  couleur,  il  suffira 
de  la  gratter,  puis  de  frotter  avec  un  chiffon  imbibé 
d’huile  et  saupoudré  d’émeril  ou  de  grès.  Si  elle  ne  part 
pas,  on  présentera  un  réchaud  de  charbons  ardents  de- 
vant la  surface  à nettoyer. 

4°  Il  y a des  pièces  qu’il  est  bon  d’enlever  de  la  ma- 
chine ; ce  sont  surtout  les  pistons;  car  la  moindre  rouille 
et  le  cambouis  les  fait  adhérer  à leur  cylindre , et  quand 
on  veut  remettre  l’appareil  en  état,  il  faut  des  efforts 
inouïs  pour  les  dessouder  ; les  clapets  de  pompes , les 
cônes  de  robinets,  les  tiroirs,  risquent  aussi  de  se  souder; 
mais  il  est  plus  facile  de  détruire  leur  adhérence  sur  leur 
siège.  / ' 

5”  Enfin  , ayez  soin  de  boucher  le  haut  de  la  cheminée 
soit  avec  des  planches,  soit  avec  uu  bnge  épais  replié 
plusieurs  fois  sur  lui-même,  et  ficelé,  de  manière  à ce 
que  la  pluie  ne  puisse  y pénétrer. 

Tout  étant  ainsi  disposé,  il  ne  reste  plus  qu’à  fermer 
le  local  de  la  machine , à la  mettre  à l’abri  de  la  pluie  et 
de  la  chute  des  matériau.x,  en  la  couvrant  d’une  bâche  et 
en  lui  rendant , de  loin  en  loin  , une  visite  pour  s’assurer 
que  la  rouille  n’attaque  aucune  partie.  Si  elle  menace 
d’attaquer  les  pièces,  il  faut,  sans  délai,  gratter  l’oxy- 
dation et  enduire  la  partie  malade. 

Pour  les  parties  polies,  une  nouvelle  couche  de  graisse 
ou  d’enduit  (aôy)  suffira.  Pour  les  parties  peintes  et 
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brutes , on  les  recouvrira  l’une  des  peintures  préserva- 
trices connues , parmi  lesquelles  nous  nommerons  le  mi- 
niiun  et  le  zinc. 

, SKCTIO.N  QÜATRIËMK. 

DEVOIRS  , TENUE  ET  HTCIËNE  DES  MËCAMCIENS  OU  CUAUVFEURS. 

359.  Le  gouvernement  et  l’entretien  des  machines  à 
vapeur  exigent  plus  de  capacité  intellectuelle  que  la  plu- 
part des  professions  ouvrières  ; en  revanche , les  méca- 
niciens et  les  chauffeurs  sont-ils  exposés  à plus  de  dan- 
gers et  de  maladies?  non  assurément  s’ils  sont  prudents, 
vigilants , rangés  dans  leurs  habitudes  et  fidèles  à suivre 
certaines  règles  hygiéniques. 

r La  prudence  ne  leur  impose  pas  seulement  d’ob- 
server toutes  les  précautions  recommandées , toutes  les 
règles  établies,  elle  leur  interdit  de  faire  aucun  de  ces 
essais , aucun  de  ces  actes  plus  ou  moins  téméraires , 
vrais  tours  de  force , auxquels  les  excite  parfois  la  con- 
currence ou  la  vanité. 

2°  Par  caractère , ils  doivent  être  calmes , résolus , 
prompts  à concevoir  et  pleins  de  sang-froid  ; tout  homme 
qui  se  sent  disposé  à perdre  la  tête  dans  des  circon- 
stances imprévues  est  incapable  d’être  mécanicien  ; 

5"  Tous  leurs  sens  doivent  être , pour  ainsi  dire  en 
éveil , jusqu’à  l’odorat  pour  sentir  l’huile  brûlée  et  le  fer 
bronzé  des  pièces  frottantes  qui  chauffent. 

4“  Leur  obéissance  doit  être  celle  du  soldat  qui , sans 
discuter,  observe  sa  consigne  et  accomplit  le  comman- 
dement. 

Quant  à la  tempérance,  les  hommes  attachés  au  service 
des  machines  à vapeur  ne  devraient  pas  oublier  qu’ils 
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lienuent  dans  leurs  mains  la  vie  d’un  grand  nombre  de 
personnes,  et  qu’il  no  faut  pas  beaucoup  de  négligence 
pour  transformer  en  le  plus  lormidable  des  appareils  une 
machine  qui  n’a  rien  de  nuisible  quand  elle  est  gouvernée 
avec  prudence  et  calme  d’esprit. 

La  même  tempérance  est  encore  la  première  règle 
d’hygiène.  Le  genre  de  nourriture,  l’épaisseur  du  vê- 
tement varient  suivant  le  service,  mais  l’absence  d’excès, 
comme  le  soin  de  ne  pas  trop  subitement  passer  d’une 
chaude  température  au  froid , sont  des  prescriptions  à 
faire  au.\  mécaniciens  de  toutes  les  machines. 

Enfin  ce  qu’il  faut  éviter,  c’est  la  présomption  avec 
laquelle  on  se  charge  trop  vite  de  prendre  la  direction 
d’une  machine. 

3ü0.  Avant  d’en  prendre  la  conduite,  il  faut  d’abord  la 
bien  connaître,  et  pour  cela  l’étudier  dans  tous  ses  dé- 
tails, afin  de  se  pénétrer  de  ses  moyens  d’action. 

Nous  conseillons  au  mécanicien  de  ne  pas  se  contenter 
de  l’étudier  sur  place,  mais  de  se  faire  confier  les  plans 
d’ensemble  ; et  s’il  avait  le  courage  de  les  copier,  l’in- 
struction qu’il  recueillerait  lui  rendrait  ensuite  sa  tâche 
tmssi  facile  qu’intéressante. 

tine  fois  la  machine  connue  dans  sou  sj  slème,  il  faut 
que  le  mécanicien  .se  familiarise  avec  le  jeu  des  organes 
qui  servent  à opérer  les  manœuvres  et  la  manière  de  dé- 
monter les  parties  qu’il  peut  être  exposé  à visiter. 

Dans  toute  machine  il  y a des  pièces  que  l’on  ne  dé- 
range que  pour  faire  des  réparations  dont  peuvent  seuls 
être  chargés  les  ateliers  spéciaux,  et  auxquelles  le  méca- 
nicien ne  doit  pas  toucher. 

11  y en  a d’autres,  au  contraire,  dont  celui-ci  doit  con- 
uailrc  l’assemblage,  car  leur  misg  en  état  est  précisément 
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pe  qui  con$tituü  l'entretien.  Tels  sont  les  pistons  et  leur 
garniture,  le  couvercle  du  cylindre  qu’on  enlève  pour  y 
arriver,  les  appareils  lubriûcateurs,  les  organes  de  distri- 
liution , la  robineterie , les  portes  à enlever  pour  nettoyer 
l’intérieur  des  appareils,  etc.;  en  les  remontant,  ob- 
servez avec  soin  les  repères  ménagés  sur  les  pièces  dont  il 
est  parlé  au  n°  3o6, 

Afin  d’ôtre  en  état  de  procéder  à ces  réparations,  et 
pour  les  diriger  au  besoin , on  exige  que  le  mécanicien 
joigne  é son  instruction,  la  pratique  de  l'ajustage  et  du 
montage  et  qu’il  ait  passé  par  les  ateliers  de  construc- 
tion. On  exige  aussi  les  mêmes  conditions  des  cbaulTeurs, 
alin  qu’ils  puissent  travailler  au  besoin  sous  les  ordres 
du  mécanicien. 

Quant  aux  organes  de  conduite  : le  mécanicien  s’en 
fera  expliquer  le  jeu  par  le  constructeur  ou  par  le  mé- 
canicien auquel  U succède  ; il  les  manoeuvrera  devant 
eux  , U étudiera  les  limites  entre  lesquelles  U devra  les 
mouvoir  pour  produire  un  effet  voulu.  Ainsi  quelle  ou- 
verture faudra-t-il  donner  en  moyenne  au  régulateur,  à 
l’injecteur,  aux  lumières  de  distribution,  aux  prises  d’eau 
des  pompes  alimentaires  et  d’exbaustion.  Nous  avons  in- 
diqué le  principe  de  ces  appareils  et  leims  conditions 
fondamentales  ; l’expérience  et  le  tâtonnement  peuvent 
souvent  seuls  en  indiquer  l'usage  pratique  ; il  essayera  ces 
manœuvres  d’abord  quand  la  maebine  est  vide  et  sans 
pression , puis  quand  elle  est  en  état  de  fonctionner,  mais 
en  ayant  soin  de  l’isoler  des  appareils  à mouvoir. 

En  d’autres  termes,  tout  mécanicien,  quelque  instruit 
qu’il  soit  par  lui-mème , devra , comme  les  aides  et 
chauffeurs,  faire  un  noviciat  avant  d’être  préposé  â la 
direction  d’une  machine  à vapeur.  Dans  les  grandes  ad- 
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ministrations  ce  noviciat  est  soumis  à des  règlements  sur 
lesquels  nous  reviendrons. 

3dl.  Le  service  des  petites  machines  à vapeur  peut 
ordinairement  être  fait  par  un  seul  homme,  faisant  à la 
fois  les  fonctions  de  chauffeur  et  de  mécanicien. 

Les  grands  appai  eils  exigent  au  contraire  un  nombreux 
personnel  : il  y a parfois  jusqu’à  4o  foyers  à soigner  dans 
le  générateur,  et  il  faut  l’effort  de  plusieurs  hommes 
réunis  pour  opérer  les  manœuvres,  tels  que  la  mise  en 
train,  le  renversement  de  la  marche,  etc.  Il  importe  alors 
que  ces  employés  soient  sous  l’autorité  d’un  chef  méca- 
nicien et  qu’en  son  absence  le  commandement  soit  pris 
par  un  sous-chef  auquel  les  autres  mécaniciens  etfehauf- 
feurs  obéissent.  On  a vu  ci-dessus  leurs  devoirs. 

Quant  au  chef,  qu’il  soit  ferme  et  sévère  pour  main- 
tenir la  discipline  parmi  ses  subordonnés,  et  pour  faire 
respecter  son  autorité;  sagement  réservé,  jamais  fami- 
lier, qu’il  soit  en  même  temps  plein  d’égards  et  de 
bienveillance  dans  son  commandement  ; qu’il  répartisse 
le  travail  entre  ses  hommes,  selon  leur  force  et  capacité, 
sans  injuste  préférence.  On  peut  être  ferme  sans  être 
brutal,  réservé  sans  être  insolent;  on  peut  imposer  des 
devoirs  nécessaires,  sans  être  exigeant  ni  méticuleux.  Les 
chefs  durs  et  arrogants  sont  en  général  les  plus  mal 
obéis , on  les  craint , on  ne  leur  est  pas  dévoué  dans  les 
circonstances  difficiles  ; ils  déconcertent  leurs  aides  par 
leur  langage  violent  : sans  cesse  forcés  de  changer  leur 
personnel,  ils  n’ont  jamais  autour  d’eux  que  des  novices 
ou  le  rebut  des  employés.  Aussi  remarque-t-on  que  c’est 
à leurs  machines  qu’il  arrive  le  plus  d’accidents.  . . 

Les  ordres  doivent  se  donner  avec  calme,  brièveté, 
précision  et  autant  que  possible  par  signes.  La  fréquence 


Digitized  by  Google 


— — 

des  commandements  à haute  voix  en  plein  air,  ou  dans 
la  chambre  étouffée  des  machines,  est  éminemment  con- 
traire à la  santé.  Rien  n’est  d’ailleurs  plus  ridicule  que 
ces  commandants,  vrais  mouches  du  coche,  qui  vont, 
viennent,  crient,  jurent,  grondent,  multiplient  comme  à 
plaisir  les  manœuvres,  les  signaux  et  les  ordres. 

A la  suite  de  chacune  des  classes  de  machine , au  dé- 
veloppement desquelles  est  consacrée  la  seconde  partie 
de  ce  traité,  nous  compléterons  ce  qui  précède  en  in- 
diquant les  devoirs  particuliers  et  les  règles  spéciales 
d’hygiène  des  mécaniciens  et  chauffeurs. 

' f,.r  " cr>  • ■ -•  • 
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$ I.  — Mesures  générales  en  cas  d'accidents. 

362.  Sous  le  nom  d’accidents  nous  comprendrons  dans 
ce  chapitre , non-seulement  les  avaries  qui  exigent  des 
réparations  et  peuvent  causer  des  sinistres,  mais  aussi 
ces  incidents  qui  gênent  la  marche  d’une  machine  et 
peuvent  inquiéter  un  mécanicien  lorsqu’il  n’a  pas  encore 
une  longue  expérience. 

11  y a des  incidents  ou  accidents  qui  forcent  à sus- 
pendre immédiatement  la  marche;  d’autres  n’interrom- 
pent pas  le  service  et  demandent  seulement  pour  y re- 
médier certaines  manœuvres  et  un  surcroît  d’attention. 
C’est  une  distinction  que  nous  devrons  faire  pour  chacun 
des  accidents  qui  vont  être  énumérés;  mais  donnons 
auparavant  quelques  règles  sur  ce  qu’il  faut  en  général 
et  tout  d’abord  faire  en  cas  d’accident. 

363.  Quand  il  survient  un  accident  de  nature  à inter- 
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rompre  le  service,  soit  dans  une  usine,  soit  sur  un  navire 
ou  un  chemin  de  fer,  la  première  mesure  à piendre  est 
que , des  employés  présents , celui  qui  est  le  premier  selon 
l’ordre  hiérarchique  prenne  résolûment  l’autorité,  et  que 
les  autres  s’y  soumettent  en  silence,  ne  pensant  alors 
qu’au  salut  commun.  Il  commandera  sans  tolérer  de 
contradiction.  Rien  n’est  plus  grave  en  cas  d’accident 
que  ces  ordres  et  avis  que  tout  le  monde  prétend  donner. 

Mais  que  le  chef  commande  avec  calme,  fen  peu  de 
mots  nets  et  précis,  sans  éclats  de  voix,  sans  colère, 
sans  invectives. 

Trois  mesures  seront  aussitôt  siimlltanément  prises  : 

i“  Abattage  et  extinction  des  feux  du  générateur  (24a)  ; 

2°  Empressement  à tenir  écartées  du  lieu  dd  Sinistré 
toutes  les  personnes  dont  la  présence  n’est  {las  utile  ; 

â°  Sauvetage  des  victimes. 

Dans  Une  usine  on  s’empressera  de  feire  i*etirer  les 
ouvriers  et  les  étrangers,  de  faire  gardei*  l’ctitrét)  et  de 
prévenir  l’officier  municipal  voisin,  ainsi  que  le  pres- 
crivent les  règlements  administratifs. 

Sur  un  bateau  on  reculera  les  passagers  aux  deux  ex- 
trémités du  pont , de  manière  à dégager  les  abords  de  la 
machine. 

Sur  un  chemin  de  fer  on  empêchera  lés  voyageurs  de 
quitter  les  voitures  et  on  enverra  de  suite,  au  moins  à 
5oo  mètres  en  arrière  et  à 5oo  mètres  en  avant  du  train  , 
poser  les  signaux  d’arrôt,  afin  que  d’autres  trains  n’à- 
vancent  ]>lus  sur  le  lieu  du  sinistre  ; puis  on  appellera 
les  secours,  en  se  conformant  aux  prescriptions  des  ordres 
, de  service  à cet  égard. 

Un  chef  intelligent  donnera  ces  ordres  en  quelques 
mots , presque  simultanément , et  si  le  personnel  des  em- 
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ployés  no  lui  suffit  pas , il  choisira  parmi  les  voyageurs 
ou  étrangers  présents  les  personnes  dont  le  calme  et  la 
force  lui  assureront  un  aide  utile. 

Ce  qu’il  importe  encore  c’est  de  diviser  les  aides  par 
équipes  bien  distinctes,  chacune  commandée  par  un 
sous-chef,  et  spécialement  chargée  d’un  travail  donné  ; 
l’uue  opérera  les  manœuvres  que  nécessite  la  machine, 
une  autre  s’occupera  du  sauvetage  des  victimes,  une 
autre  écartera  les  assistants . etc. 

Le  chef  ne  doit  travailler  dans  aucune  équipe  ; il  va 
de  l’une  à l’autre,  inspectant  leur  travail  et  s’assurant 
qu’on  exécute  bien  ses  ordres. 

Après  avoir  pris  toutes  les  mesures  que  demandent  les 
circonstances,  on  attendra  au  repos  les  secours,  ou  l’on 
s’occupera  de  continuer  la  marche  si  cela  se  i>eut  sans 
danger. 

3(5  i.  Quand  l’arbre  qui  meut  la  manufacture , les  roues 
de  la  locomotive  ou  le  propulseur  d’un  navire  est  com- 
mandé par  une  double  machine , et  qu’il  survient  un  ac- 
cident dans  l’un  des  deux  appareils,  on  peut  souvent, 
jusqu’à  la  prochaine  station  du  moins,  continuer  la 
marche  avec  l’autre.  11  faut  alors  se  garder  de  précipiter 
la  vitesse,  car  la  force  qui  agit  de  cûté  tend,  par  suite, 
soit  à renverser  l’appareil , soit  à gauchir  l’arbre.  Mais 
ce  qui  serait  de  la  plus  haute  imprudence , consisterait  à 
vouloir  demander  au  seul  appareil  agissant,  le  travail  qui 
était  primitivement  développé  par  les  deux  machines. 

Voici  la  règle  générale  pour  isoler  une  des  deux  ma- 
chines avariées , voulant  conserver  le  service  de  l’autre  : 
1“  démontez  la  chappe  qui  unit  la  bielle  ou  la  lige  du 
piston  aux  manivelles  ; a”  reculez  cette  bielle  ou  cette  tige 
hors  de  la  portée  de  la  manivelle  ou  de  toute  autre 
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pièce  qui  pourrait  la  heurter;  5*  isolez  ensuite  le  tiroir, 
valve  ou  clapet  distribuant  la  vapeur,  en  démontant  soit 
la  tige,  soit  la  bielle,  l’excentrique  ou  la  came  qui  le 
commande;  4*  luez  le  tiroir  ou 'la  valve  de  manière  à 
boucher  les  deux  orifices  d’entrée  de  vapeur;  5°  opérez 
de  même  pour  la  sortie  de  la  vapeur,  si  elle  s’opère  par 
des  appareils  distincts  de  ceux  qui  opèrent  la  distribution  ; 
G*  ouvrez  les  robinets  de  purge  du  cylindre  afin  délaisser 
sortie  à la  vapeur  qui  pourrait  accidentellement  y arriver. 
Ces  précautions  étant  prises,  on  peut  continuer  la  marche 
avec  l’autre  machine. 

Pour  isoler  une  chaudière  avariée  des  autres,  il  suffit 
ordinairement  de  fermer  l’obturateur  installé  dans  ce  but 
et  qui  interrompt  le  passage  de  la  vapeur. 

Cet  isolement  d’une  machine  ou  d’une  chaudière  ava- 
riée n’est  pas  toujours  possible,  parce  que  certains  or- 
ganes sont  communs  aux  deux  appareils  ; c’est  là  une  très- 
grande  faute  du  constructeur  (299). 

36o.  L’équipe  chargée  de  s’occuper  des  victimes  sé- 
parera d’abord  par  la  plus  grande  distance  possible  les 
morts  des  blessés.  Pour  les  premiers  soins  à donner  à 
ceux-ci , voici  les  conseils  qu’une  réunion  de  médecins  a 
fait  publier  sur  quelques  lignes  de  chemins  de  fer. 

Instruction  sur  les  premiers  secours  à donner  aux  blessés 
avant  l’arrivée  du  médecin. 

U Lorsqu’une  personne  a été  blessée , la  première  chose 
à faire  c’est  de  la  relever  avec  précaution , de  la  con- 
duire ou  de  la  transporter  hors  du  lieu  de  l’accident. 
On  lui  donne  une  position  aussi  commode  que  possible, 
à l’abri  du  froid,  de  l’humidité  ou  du  soleil,  et  on  pro- 
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cède  ensuite  à l’administration  des  soins  que  réclame  son 
état. 

» Divers  cas  peuvent  se  présenter  : 

» Plaies.  Il  faut  découvrir  doucement  la  partie  bles- 
sée, en  coupant,  s’il  est  nécessaire,  les  vêtements  avec 
des  ciseaux.  On  la  nettoiera  avec  une  éponge  ou  du 
linge  imbibé  d’eau  fraîche  pour  la  débarrasser  du  sang, 
de  la  terre  ou  autres  matières  qui  pourraient  la  souil- 
ler. On  place  la  partie  blessée  dans  une  position  telle, 
que  l’ouverture  de  la  plaie  soit  le  moins  large  possible  ; 
on  la  recouvre  d’une  compresse  trempée  dans  l’eau  froide 
qu’on  maintient  avec  une  bande,  si  cela  se  peut,  sans 
imprimer  de  trop  grands  mouvements  à la  partie  blessée. 

» S'il  ny  a qu'une  simple  coupure,  à bords  bien  nets, 
on  peut  rapprocher  ces  bords  avec  les  doigts  et  les  main- 
tenir au  moyen  de  bandelettes  de  taffetas  gommé  ou  de 
sparadrap  de  diachylum , qu’on  fait  préalablement  ra- 
mollir en  les  passant  devant  une  bougie  allumée.  Par- 
dessus ou  applique  de  la  charpie , une  compresse  et  une 
bande  médiocrement  serrée. 

1»  Si  un  corps  étranger,  comme  un  fragment  de  bois  ou 
de  fer,  a pénétré  dans  les  chairs , on  n’en  fera  l’extrac- 
tion que  si  elle  peut  avoir  lieu  facilement  et  sans  tiraille- 
ment : autrement  on  la  laissera  en  place  jusqu’à  l’arrivée 
du  médecin. 

» S'il  y a contusion  ou  bosse , il  faut  appliquer,  sur  la 
partie  malade,  des  compresses  imbibées  d’eau  fraîche 
avec  addition  d’extrait  de  saturne  à la  dose  de  ao  à 
a 5 gouttes  pour  un  verre  d’eau.  Ces  compresses  seront 
maintenues  par  un  bandage  j)eu  serré  qu’on  arrosera 
fréquemment  pour  le  tenir  humide. 

» Hémorrhagie  ou  perle  de  sang.  Lorsqu’une  plaie  four- 
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lût  du  saog  eu  petite  quantité,  le  rapprociiement  des 
l^orda  de  la  plaie  et  l’application  d’une  plaque  d’ amadou , 
BUT  laquelle  on  exerce  une  légère  compression , suffisent 
le  plus  souvent  pour  arrêter  le  sang. 

U Si  la  perte  de  sang  est  abondante , on  cherchera  à 
l’arrêter  en  appliquant  sur  cette  plaie , soit  des  morceaux 
d’amadou,  soit  des  gâteaux  de  charpie  soutenus  au  moyen 
de  la  main,  d’un  mouchoir  ou  de  tout  autre  bandage  qui 
comprime  modérément. 

>)  Lorsque  le  sang  s’échappe  en  très-grande  abondance 
ou  par  un  jet  rouge  écarlate , saccadé  ; que  le  blessé , 
pâle  et  défaillant,  est  menacé  de  périr  d’hémorrhagie , il 
faut  porter  immédiatement  un  ou  plusieurs  doigts  dans 
la  plaie,  sur  le  point  d’où  le  sang  jaillit,  et  y exercer 
une  compression  suffisante  pour  en  arrêter  l’écoulement. 
Si  la  disposition  des  parties  le  permet , on  fera  bien  de 
saisir  et  comprimer  le  point  qui  fournit  le  saog  entre  le 
pouce  et  les  autres  doigts. 

» Cette  compression  sera  remplacée  ensuite  par  un 
tampon  d’amadou,  de  charpie  ou  de  linge , appliqué  sur 
la  plaie  ou  au-dessus  d’elle  et  maintenu  par  une  bande 
serrée. 

» Crachement  ou  vomissement  de  sang  Lorsqu’un 
blessé  crache  ou  vomit  du  sang , il  faut  le  placer  sur  le 
dos  ou  sur  le  côté  correspondant  â ja  blessure , la  tête  et 
la  poitrine  élevées , doucement  soutenues,  et  lui  faire 
prendre  par  petites  gorgées  de  l’eau  fraîche.  On  appli- 
quera, en  outre , des  compresses  trempées  dans  de  l’eau 
fraîche,  sur  le  devant  de  la  poitrine  et  sur  le  creux  de' 
l’estomac. 

» Luxationit  foulures  ou  entorses.  Dans  les  cas  de  luxa- 
tion ou  déboîtement,  il  faut  éviter  avec  le  plus  grand 
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soin  de  faire  exécuter  au  membre  malade  aucun  mouve- 
ment brusque  et  étendu.  On  se  contentera  de  placer  et 
de  soutenir  ce  membre  dans  la  position  qui  occasionnera 
le  moins  de  douleur  au  blessé,  et  l’on  attendra  ainsi  l’ar- 
rivée du  médecin. 

» S’il  y a foulure  ou  entorse,  il  faut  plonger  la  partie 
blessée  dans  un  vase  rempli  d’eau  fraîche  et  l’y  mainte- 
nir très-longtemps,  en  renouvelant  l’eau.  Si  la  partie  ne 
peut  être  plongée  dans  l’eau , il  faut  la  couvrir  de  com- 
presses imbibées  d’eau  froide  que  l’on  arrosera  conti- 
nuellement pour  les  maintenir  fraîches. 

» Fractures  en  général.  11  faut  éviter  d’imprimer  au 
membre  blessé  aucun  mouvement  inutile  : pendant  le 
transport  du  blessé,  on  doit  le  porter  ou  le  soutenir  avec 
la  plus  grande  précaution. 

» Fracture  d'un  des  membres  supérieurs.  Si  le  bras, 
l’avant-bras  ou  la  main  ont  été  fracturés , on  rapprochera 
doucement  le  membre  du  corps  et  on  le  soutiendra  avec 
ime  écharpe  dans  la  position  qui  sera  la  moins  pénible 
pour  le  blessé.  Pour  plus  de  sécurité , on  pourra , dans 
quelques  cas,  maintenir  le  membre  immobile  sur  la  poi- 
trine avec  une  bande  ou  un  mouchoir  appliqué  transver- 
salement. 

» Fracture  d'un  des  membres  inférieurs.  S’il  s’agit  de 
la  cuisse  ou  de  la  jambe,  il  faudra,  après  avoir  placé 
doucement  le  blessé  sur  un  brancard  ou  sur  un  lit , étendre 
avec  précaution  le  membre  fracturé  sur  un  oreiller  et  l’y 
maintenir  à l’aide  de  deux  ou  trois  rubans , suffisamment 
serrés  pai^dessus  l’oreiller. 

I)  On  peut  aussi , à défaut  de  ce  moyen , rapprocher  le 
membre  blessé  du  membre  sain  et  les  unh*  ensemble  dans 
toute  leur  longueur  avec  des  bandes  ou  des  mouchoirs , 
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sans  trop  les  serrer,  mais  de  manière  que  le  membre  sain 
soutienne  l’autre  et  prévienne  le  dérangement  de  la  frac- 
ture. 11  est  important  de  soutenir  le  pied  et  de  l’empêcher 
de  tomber  en  dedans  ou  en  dehors. 

I)  Ce  dernier  moyen  de  contention  sera  employé  surtout 
quand  le  blessé  doit  être  transporté  dans  un  autre  lieu. 

1)  Fractures  compliquées  de  plaies.  Membres  broyés  ou 
arrachés.  Lorsqu’un  membre  a été  broyé  ou  déchiré  et 
complètement  ou  presque  complètement  séparé  du  corps, 
l’accident  immédiat  le  plus  à redouter  c’est  l’hémorragie 
ou  perte  de  sang , qu’il  faut  arrêter  le  plus  promptement 
possible , soit  en  comprimant  avec  les  doigts  le  point  d’où 
sort  le  sang , soit  en  appliquant  une  ligature , serrée  au 
moyen  d’un  mouchoir  ou  d’une  bande,  sur  le  membre 
blessé,  immédiatement  au-dessus  de  la  plme. 

» Si  la  ligature  suffit  pour  arrêter  le  sang , on  cesse  la 
compression  avec  les  doigts,  on  recouvre  la  plaie  avec 
de  larges  compresses  trempées  dans  l’eau  froide  , et  on 
cliercbe  à maintenir  les  parties  blessées  dans  l’immobilité 
la  plus  complète. 

I)  11  ne  faut  jamais  couper  aucun  lambeau  de  chair, 
quelque  mince  que  soit  le  pédicule  qui  le  retient  au  reste 
du  corps. 

» Brûlures.  Il  faut  conserver  et  replacer  avec  le  plus 
grand  soin  les  parties  d’épiderme  soulevées  ou  en  partie 
arrachées. 

n On  pourra  percer  les  ampoules  avec  une  épingle  et 
en  faire  sortir  le  liquide. 

1)  Dans  tous  les  cas , on  recouvrira  la  partie  bnllée  avec 
un  linge  enduit  de  cérat  ou  trempé  dans  de  l’huile  d’a- 
mandes douces,  et  on  placera  par-dessus  ce  linge  des 
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compresses  imbibées  d’eau  fraîche  que  l’on  arrosera  fré- 
quemment. 

» Inerte  de  continiMiance.  Syncope.  Lorsqu’un  blessé 
a perdu  connaissance  ou  lorsqu’on  le  voit  défaillir,  il  faut 
tout  d’abord  desserrer  les  vêtements,  enlever  et  relâcher 
tous  les  liens  qui  peuvent  comprimer  le  cou , la  poitrine 
ou  le  ventre.  On  couchera  ensuite  le  blessé  horizontale-  * 
ment,  la  tête  médiocrement  élevée  ; on  débarrassera  la 
bouche  et  les  narines  du  sang,  de  la  boue  et  autres  ob- 
stacles qui  empêcheraient  l’entrée  de  l’air  dans  la  poi- 
trine. On  fera  sur  le  v isage  de  fortes  et  brusques  asper- 
sions d’eau  froide;  on  frictionnera  les  tempes  et  les 
narines  avec  du  vinaigre;  on  pourra  aussi  faire  respirer 
les  vapeurs  d’un  flacon  d'éther  ou  d’ammoniaque  et,  au 
besoin , frictionner  la  région  du  cœur  avec  de  l’alcool 
camphré. 

» Ces  secours  doivent  être  quelquefois  prolongés  long- 
temps avant  de  ramener  la  connaissance. 

» Si  le  blessé  a perdu  beaucoup  de  sang,  et  s’il  est  froid, 
il  faut  pratiquer  sur  tout  le  corps  des  frictions  avec  de  la 
flanelle  chaude,  le  couvrir  avec  soin  et  réchaulîer  son  lit. 

» Lorsque  la  perte  de  connaissance  est  accompagnée 
de  blessures  considérables  au  crâne,  il  faut  se  contenter  ' 
de  placer  le  blessé  dans  la  situation  la  plus  commode,  la 
tête  médiocrement  soulevée,  maintenir  la  chaleur  du 
corps , surtout  des  pieds,  et  attendre  l’arrivée  du  médecin. 

I)  Si  le  blessé  est  dans  un  ét.it  d’ivresse  profonde,  on 
peut  lui  faire  prendre  par  gorgées,  à quelques  minutes 
d’intervalle,  un  verred’eau  sucrée  auquel  on  ajouteradix 
â quinze  gouttes  d’ammoniaque.  On  pourra  répéter  une 
fois  l’administration  de  cette  préparation  , s’il  en  est 
besoin. 
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» Dispositions  générales.  El  faut  empêcher  qu’il  n’y  tût 
un  trop  grand  nombre  de  personnes  autour  des  individus 
blessés  qui  ont  besoin  de  secours.  Pour  être  efficaces,  ces 
secours  doivent  être  donnés  avec  calme  et  sans  précipi- 
tation. 

1)  11  faut  éviter  surtout  d’inquiéter  le  blessé. 

» Il  ne  faut  pas  laveries  plaies  avec  de  l’urine,  de  l’eau 
salée  ou  tout  autre  liquide.  L’eau  seule  doit  être  employée 
à cet  usage. 

» Dans  les  cas  de  fracture , il  faut  éviter  tout  tiraille- 
ment, et  l’on  ne  doit  enlever  les  vêtements  d’un  blessé 
que  lorsqu’il  y a nécessité  évidente. 

» Dans  les  cas  de  lésions  d’un  des  membres  inférieurs, 
U faut  éviter  de  faire  marcher  1e  blessé  et  se  garder  de 
toute  traction  ou  attouchement  sur  le  membre  affecté. 

» 11  ne  faut  administrer  à on  blessé  aucune  boisson 
spiritueuse  ou  fermentée,  comme  vin  , bière,  eau-de-vie 
ou  liqueur  : l’eau  froide  pure  ou  sucrée,  en  petite  quan- 
tité , doit  suffire  dans  tous  les  cas. 

I)  Un  blessé  ne  doit  prendre  aucun  aliment  solide  ou 
liquide  avant  l’arrivée  du  médecin.  » 

S U.  — Accidents  divers  dans  le  générateur. 

Les  accidents  du  générateur  sont  très-graves,  quoique 
le  danger  ne  soit  pas  toujours  imminent  ; ils  réclament 
donc  la  plus  grande  attention  du  mécanicien.  Sur  le 
plus  léger  symptôme  de  fonctions  irrégulières,  qu’il  soit 
aux  aguets  et  qu’il  n’ait  pas  de  tranquillité  jusqu’à  ce  que 
toute  cause  d’accident  ait  cessé. 

366.  Coups  de  feu  et  brûlure  de  chaudière.  Lorsqu’une 
partie  de  la  surface  de  chauffe  d’une  chaudière  est  à 
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»ec  et  cependant  reçoit  l’action  de  la  llaiume,  le  métal 
rougit  et  ée  brûle  comme  un  morceau  de  fer  qui  est 
chaufle  maladroitement  à la  forge.  Cet  accident  provient 
d’un  manque  d’eau  dans  la  chaudière,  soit  parce  que 
les  pompes  alimentaires  n’ont  pas  donné , soit  parce  que 
le  tartre  encrasse  les  parois  intérieures  de  la  chaudière , 
soit  parce  que  la  chaudière  se  vide  par  une  fente  qui  se 
déclare  avant  qu’on  ait  eu  le  temps  d’éteindre  le  feu, 
soit  enfin  parce  que  la  chaudière  s’incline , comme  dans 
le  cas  des  bateaux  à vapeur. 

Les  coups  de  feu  se  reconnaissent  facilement  en  marche 
puisque  le  métal  rougit,  devient  lumineux  et  souvent  se 
bosselle  ; au  repos , la  chaudière  étant  refroidie , on  le 
reconnaît  non-seulement  aux  bosses , mais  à la  couleur 
brune  d’oxyde  de  fer  qu’offre  la  jiartie  brûlée  et  qui 
tranche  visiblement  avec  le  reste  de  la  chaudière  noircie 
de  suie. 

Cet  accident  est  toujours  grave.  Le  premier  soin  du 
mécanicien  doit  être  de  fermer  les  pompes  pour  empê- 
cher l’eau  d’arriver,  car  il  y aurait  alors  danger  d’explo- 
sion ; puis  il  s’empressera  de  jeter  ou  d’éteindre  le  feu  ; 
il  laissera  tomber  la  pression  peu  à peu  ; il  abandonnera 
' la  chaudière  à son  refroidissement  naturel  ; il  attendra 
sans  rien  toucher  l’arrivée  des  ingénieurs;  puis  on  videra 
la  chaudière,  et  si  la  partie  brûlée  n’est  pas  assez  étendue 
pour  nécessiter  ime  mise  hors  de  service , on  confiera  la 
réparation  à un  chaudronnier  qui  enlèvera  au  burin  la 
partie  malade  et  la  remplacera,  par  une  pièce  posée  in- 
térieurement aûn  que  la  pression  aide  à la  maintenir  à la 
façon  des  autoclaves  (317). 

367.  Explosions  des  chaudières.  Ces  terribles  accidents 
sont  heureusement  rares  surtout  sur  les  chemins  de  fer. 
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où  l’ou  n’eu  compte  pas  dix  jusqu’ici  pour  toute  la 
France.  Encore  sont-ils  dus  à d’impardonnables  vices 
de  construction  joints  à la  négligence  des  mécaniciens. 

Quelles  sont  leurs  causes?  C’est  une  immense  ques- 
tion que  nous  ne  pouvons  qu’eflleurer  à cause  de  son 
étendue , et  que  de  nombreux  mémoires  ont  développée. 
Voyez  notamment  ceux  de  MM.  Marestier  et  de  Perkins, 
Recueil  induslrielde  MauUon,  tVIlI,  p.  241.  Id.  deCaly-  • 
Cazalat,  Mémoire  sur  les  bateaux  à vapeur,  Paris,  1837. 
Bornons-nous  ici  à examiner  les  trois  causes  principales 
et  bien  connues  qui  sont  imputables  au  mécanicien  : 

I*  Négligence  à visiter  la  chaudière,  à l’entretenir  et  à 
remplacer  les  parties  usées,  soit  les  tôles,  soit  les  rivets, 
armatures,  tirants,  etc. , corrodés  par  le  feu  ou  par  l’oxy- 
dation ; 

2”  Excès  de  pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudièrè 
(voy.  n°  289''.  Les  soupapes  de  sûreté  (224)  qui  se  soulè- 
vent pour  donner  passage  à cet  excès , indiqué  d’ailleurs 
parle  manomètre  (218),  préviennent  le  danger.  Mais  les 
mécaniciens  ont  souvent  la  coupable  habitude  de  surchar- 
ger ces  soupapes  et  même  de  les  caler  pour  les  empêcher 
de  se  lever,  afin  d’obtenir  une  pression  capable  de  plus 
grands  efforts.  Cette  dangereuse  infraction  aux  règlements 
de  police  et  aux  lois  de  la  plus  simple  prudence,  ne 
saurait  être  trop  sévèrement  punie.  Jamais  il  ne  doit 
être  touché  aux  soupapes  ; jamais  une  machine  ne  doit 
être  mise  en  service  sans  avoir  ses  appareils  de  sûreté 
en  état  ; 

3°  Absence  d’eau  dans  les  chaudières  suivie  d’une  ali- 
mentation intempestive.  Telle  est  la  cause  la  plus  fré- 
quente et  la  plus  redoutable  des  explosions , et  elle  l’est 
d’autant  plus,  qu’au  lieu  d’ètre  annoncée  comme  dans  le 
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cas  précédent  par  les  indicateurs  de  pression,  elle  a sou- 
vent lieu  quand  le  manomètre  accuse  peu  de  pression  et 
que  la  machine  ralentit  sa  marche. 

Voyons  en  effet  ce  qui  se  passe  : quand,  par  la  négli- 
gence du  mécanicien , le  dérangement  des  pompes  ali- 
mentaires, l’abondance  de  tartre  (n"  74  et  76)  qui 
empêche  l’eau  d’être  en  contact  avec  le  métal , ou  l’in- 
clinaison de  la  chaudière,  la  surface  de  chauffe  n’est  plus 
couverte  d’eau,  le  métal  s’échauffe,  rougit,  se  brûle,  perd 
sa  ténacité , et  peut  céder  à la  pression  même  ordinaire 
de  la  vapeur.  Mais  que  dans  un  pareil  instant  l’eau  vienne 
à rentrer  et  recouvrir  le  métal  rougi  : d’après  les  lois  de 
la  caléfaction  (62)  elle  ne  se  vaporisera  pas  immédiate- 
ment ; elle  sautillera  à l’état  sphéroïdal  sur  le  métal  rougi 
en  faisant  entendre  ce  bruissement  qui  précède  la  plu- 
part des  explosions , puis  il  se  produira  inttanlanèmenl 
une  énorme  quantité  de  vapeur  que  M.  ^arestier,  d’a- 
près les  plus  simples  calculs , évalue  jusqu’à  20  mètres 
cubes  par  mètre  carré  de  chauffe,  et  rien  ne  saurait  pré- 
venir l’épouvantable  explosion  qui  a lieu  nécessairement 
par  cette  triple  circonstance  du  métal  altéré  subissant 
tout  à coup,  par  une  secousse  brusque,  une  pression 
formidable. 

A cette  abondance  de  vapeur,  quelques  physiciens  et 
Perkins,  entre  antres,  ajoutent  la  présence  d’un  gaz  dé- 
tonant, provenant  de  la  décomposition  de  l’eau  au  con- 
tact du  métal  rougi.  Selon  les  uns  ce  gaz  serait  l’hydro- 
gène de  l’eau  mis  en  liberté,  le  métal  absorbant  son 
oxygène  (73) , et  faisant  explosion  à la  façon  du  gaz  d’é- 
clairage. Selon  d’autres  la  détonation  proviendrait  des 
éléments  de  l’eau  se  recombinant  après  s’être  décompo- 
sés. Enfin  d’autres  croient  qu’il  y a détonation  électrique 
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(Mémoire  de  M.  Andraud  à l'Académie  des  sciences 
en  i855). 

On  voit  maintenant , d’après  l’exposé  de  cette  troi- 
sième cause  d’explosion  , pourquoi  les  chaudières  de  ba- 
teaux sont  plus  sujettes  que  les  autres  à sauter  : c’est 
que  par  l’inclinaison  que  prend  souvent  le  navire,  soit 
aux  escales,  soit  en  route  quand  la  charge  est  mal  ré- 
partie, la  surface  de  chauffe  est  exposée  à se  découvrir  et 
à rougir  ; puis  par  l’effet  d’inclinaison  contraire,  l’eau  est 
ramenée  sur  la  partie  rougie. 

Mais  ce  n’est  pas  seulement  en  faisant  rentrer  l’eau 
dans  la  chaudière  , ou  en  changeant  son  inclinaison  qu’on 
risque  de  recouvrir  le  métal  rougi , l’ouverture  des  sou- 
papes et  même  du  régulateur  peuvent  déterminer  seuls 
l’explosion.  En  effet  la  pression  diminuant  sur  l’eau, 
celle-ci  cesse  d’être  comprimée  au  moins  en  partie  et 
se  gonfle;  elle  est  même,  nous  l’avons  vu,  aspirée  vers 
l’orifice  qui  vient  d’être  ouvert;  le  niveau  s’élève  donc 
comme  dans  les  deux  cas  précédents,  pour  recouvrir  le 
métal  rougi. 

368.  Le  n»  SyA  indiquera  la  règle  générale  à suivre 
quand  l’eau  manquera  dans  la  chaudière;  il  n’est  ici 
question  que  des  explosions  imminentes  à prévenir  s’il 
se  peut , et  des  explosions  accomplies  auxquelles  il  faut 
remédier. 

Les  explosions  s’annoncent  de  deux  manières  : i*  par 
des  fuites  et  dos  fentes  quf  se  manifestent  dans  la  tôle, 
commençant  à se  déchirer  sous  un  excès  de  pression  que 
le  manomètre  et  le  violent  crachement  des  soupapes  in- 
diquent ; 2"  par  le  sourd  bouillonnement  intérieur  dont  il 
a été  parlé. 

A l’annonce  d’une  explosion  , donnez  l’alarme  pour 
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faire  retirer  tout  le  monde.  Le  devoir  du  mécanicien  étant 
de  se  faire  tuer  à son  poste,  s’il  le  faut,  qu'il  éteigne  ou 
étouffe  vite  le  feu  ; qu’il  ferme  la  pompe  alimentaire  en- 
tièrement, qu’il  ne  touche  ni  aux  soupapes,  ni  au  régula- 
teur, ni  à aucun  robinet  de  vapeur  ou  d’eau.  N’ayant  plus 
rien  à faire  alors  qu’il  se  sauve  à sou  tour.  Si  malgré  les 
précautions  ci-dessus,  les  seules  qu’on  ait  pu  prendre,  la 
catastrophe  arrive,  il  n’y  a plus  qu’à  courir  aux  pompes 
à incendie  pour  combattre  le  feu  s’il  éclate. 

Rien  du  reste  ne  doit  être  touché  jusqu’à  l’arrivée 
des  agents  de  l’autorité  administrative,  .sauf  à ce  qui  est 
nécessaire  pour  délivrer  les  victimes  et  empêcher  de 
nouveaux  désastres  (voy.  n°  363). 

369.  L’explosion  d’un  tube  dans  une  chaudière  tubulaire 
est  un  accident  assez  fréquent  ; il  est  peu  dangereux  par 
lui -même,  mais  il  peut  donner  une  ouverture  par  la- 
quelle la  chaudière  se  vide. 

Dès  qu’un  tube  commence  à suinter,  il  importe  d’y 
chasser  promptement  un  bouchon  ou  tampon  en  bois 
dur  et  droit  fil  à chaque  extrémité  pour  le  boucher  her- 
métiquement. Cette  opération  se  fait  à l’aide  d’une  douille, 
sorte  de  main  dans  laquelle  on  place  le  bouchon  par  son 
gros  bout,  et  munie  d’une  longue  tige  de  fer  qui  permet 
d’atteindre  à travers  le  foyer  le  tube  à tamponner.  Ce 
bouchon  étant  à sa  place,  frappez  jusqu’au  refus  et  bien 
droit  à coups  de  masse  sur  le  ^out  de  la  tige , en  la  faisant 
soutenir  pour  que  le  bouchon  n’enfonce  pas  de  travers. 
Cette  manœuvre  doit  se  faire  avec  calme  et  sans  précipi- 
tation , mais  rapidement  ; sinon  le  bouchon  brûle  avant 
qu’on  ait  eu  le  temps  de  l’enfoncer.  . • . 

, Les  bouchons  de  bois  sont  du  reste  préférables  aux 
bouchons  de  fer  ; ils  restent  mieux  dans  le  tube,  sont 
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moins  exposés  à être  chassés  par  la  pression  ; et  quand 
Us  sont  bien  emmanchés  et  en  bois  dur  ils  ne  se  brûlent 
qu’au  ras  de  l’ouverture  du  tube. 

Si  les  tubes  fuient  abondamment  et  qu’on  ne  puisse 
pas  les  boucher,  il  faut  bien  laisser  la  chaudière  se  vider 
jusqu’à  ce  que  l’eau  ne  se  projette  plus  sur  le  mécanicien. 
On  tamponne  alors  et  on  reprend  le  service. 

370.  Si  la  chaudière  produit  trop  de  vapeur  eu  égard 
à la  consommation , la  pression  peut  monter  au  point 
de  devenir  dangereuse  (voy.  n‘  567).  En  outre  les  joints, 
garnitures  et  assemblages  se  fatiguent  ; enfin  l’excès  de 
.vapeur  s’échappant  par  les  soupapes  de  sûreté  sou- 
levées , se  consomme  en  pure  perte.  Or  la  perte  de  va- 
peur correspond  à une  perte  de  chaleur  et  de  combustible 
dépensés  pour  la  créer.  ' r.-  ■ 

L’excès  de  production  tient , on  le  comprend , à ce 
que  le  feu  est  trop  actif  en  raison  du  travail  mécanique 
à produire,  soit  parce  que  les  appareils  de  tirage  ont  trop 
de  puissance  eu  égard  à l’état  de  l’atmosphère,  soit  parce 
que  le  mécanicien  n’a  pas  prévu  les  diminutions  brusques 
de  travail , telles  que,  sur  un  chemin  de  fer,  la  descente 
d’une  rampe  pendant  laquelle  on  dépense  peu  de  va- 
peur, et  à plus  forte  raison  les  temps  d’arrêt  pendant 
lesquels  la  vapeur  se  crée  sans  se  dépenser. 

On  remédie  à l’excès  de  vaporisation  : 

1°  En  profitant  de  cette  circonstance  pour  charger  ie 
feu  s’il  est  bas,  ou  pour  alimenter  la  chaudière  en  ou- 
vrant les  pompes , si  elle  en  a besoih  et  qu’on  puisse  le 
faire  sans  inconvénient.  On  fait  ainsi  notablement  tom- 
ber la  pression  au  bout  de  5 ou  4 minutes  ; 

2°  En  diminuant  le  tirage  et  l’appel  d’air  dans  le  foyer. 
On  ralentit  ainsi  la  combustion  et  l’on  ménage  le  com- 
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bustible.  Dans  eu  but  restreignez  d’abord  l’ouverture  du 
registre  de  la  cheminée  ou  l’injection  de  vapeur;  fermez 
les  portes  du  cendrier  ; 

3®  Admettez  un  peu  d’air  froid  dans  le  foyer  pour  le 
rafraîchir,  si  la  production  continue  à être  excessive. 
Dans  ce  but  ouvrez  la  porte  du  foyer  pour  y laisser 
entrer  l’air  extérieur.  On  ne  doit  user  de  ce  procédé 
qu’avec  réserve  et  précaution  , car  en  faisant  ainsi  suc- 
céder le  rafraîchissement  à l’intensité  de  la  chaleur  on 
imprime  au  métal  des  effets  de  contraction  qui  engen- 
drent des  fuites  et  des  gerçures.  Entrouvrez  donc  seu- 
lement la  porte , surtout  sur  un  chemin  de  fer.  Mieux 
vaudrait  encore  faire  usage  du  registre  dit  à air  froid , 
souvent  disposé  à la  base  de  la  cheminée.  Mais  la  pous- 
sière qui  s’en  échappe  est  très-gênante  pour  les  méca- 
niciens et  légitime  leur  répugnance  à s’en  servir. 

371.  La  chaudière  produisant  mal.  Est-ce  habiluelle- 
menl?  On  doit  l’attribuer  à un  vice  de  l’appareil  dont 
peut-être  la  surface  de  chauffe  est  trop  restreinte , le 
métal  trop  épais  et  mauvais  conducteur,  le  foyer  inca- 
pable de  bien  utiliser  le  combustible,  le  tirage  insuffi- 
sant, la  cheminée  trop  petite,  les  carneaux  étroits  ou  con- 
tournés à l’excès,  etc Dans  ce  cas  évitez  de  faire 

aucune  modification  à moins  qu’elle  soit  facile , sans  in- 
convénient, ou  d’un  effet  certain  ; mais  appelez  un  in- 
génieur habile  pour  le  consulter  et  aviser. 

Est-ce  accidentellement  que  la  chaudière  produit  mal? 
Ce  fait  peut  alors  avoir  plusieurs  causes  : 

1*  La  chaudière  mal  entretenue  est  tapissée  intérieure- 
ment d’un  tartre  épais  qui  gène  la  transmission  de  la 
chaleur  (7b),  Prenez  alors  beaucoup  de  précautions  contre 
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les  coups  de  feu  et  profitez  de  la  plus  jirocliaioe  interrup- 
tion de  service  pour  faire  le  nettoyage  voulu  ; 

3*  La  cheminée,  les  tubes  ou  carneaux  sont  obstrués, 
ou  bien  les  portes  du  foyer,  de  la  boite  à fmbée,  des  ga- 
leries, etc.,  sont  mal  fermés;  signaler  ces  faits  c’est  indi- 
quer le  remède  (voy.  n*  a43); 

3’  L’eau  est  saturée  de  sels  qui  retardent  son  point 
d’ébullition  (63);  faites  jouer  les  pompes  dites  de  satu- 
ration (33 1)  avec  plus  d’énergie  et  à leur  défaut  ouvrez 
à fréquents  intervalles  les  robinets  de  vidange  (saô)  pour 
écouler  l’eau  saturée,  que  vous  remplacez  eu  faisant 
jouer  à propos  les  pompes  alimentaires  (a  lo).  Cette  opé- 
ration , nécessaire  surtout  sur  les  bateaux  à vapeur  en 
mer  et  pour  les  machines  qui  s’alimeutent  avec  de  mau- 
vaises eaux  de  source,  demande  des  ^ins  pour  éviter, 
soit  de  découvrir  la  surface  de  chauffe  en  vidangeant  trop 
à la  fois,  soit  de  faire  tomber  la  pression  en  alimentant 
trop  longtemps; 

4°  Le  combustible  est  de  mauvaise  qualité , sans  clia- 
Icur,  impur  ou  trop  collant , et  formant  une  croûte  qui 
empêche  l’air  de  passer.  Dans  le  premier  cas  chargez 
souvent,  marchez  haut  de  feu  et  donnez  un  fort  tirage; 
dans  le  deuxième  cas  piquez  le  feu  souvent , c’est-àrdire 
promenez  un  ringard  en  forme  de  ti'ingle  ou  de  lance 
dans  la  masse  embrasée  pour  briser  la  croûte  et  laisser 
libre  passage  à l’air  ; 

5"  La  grille  est  obstruée  par  suite  de  l’impureté  du 
combustible  qui  rend  en  brûlant  beaucoup  de  cendre  et 
de  mâchefer.  Dans  ce  cas  comme  dans  le  précédent , pi- 
quez souvent  le  feu  et  nettoyez  la  grille  avec  le  ringard  à 
crochet  (n°  s43). 

372.  Quelle  que  soit  la  cause  qui  empêche  la  chau- 
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dière  de  produire,  on  n’y  saurait  être  trop  attentif.  Dans 
l’alimentation , soit  en  combustible , soit  en  eau , quel- 
ques précautions  doivent  être  prises  : 

1°  Chargez  le  foyer  par  petites  quantités  à la  fois  en 
profitant  des  instants  où  la  pression  est  élevée  et  le  feu 
bien  actif.  Ouvrez  la  porte  le  moins  possible  et  modérez 
la  dépense  de  vapeur  ; 

2"  Quant  à l’alimentation  d’eau  ayez  .soin  de  chauffer 
celle-ci  préalablement  s’il  se  peut.  Par  exemple  sur  une 
locomotive  en  ouvrant  le  robinet  réchauffeur  qui  envoie 
de  la  vapeur  au  tender  dans  les  instants  où  elle  abonde 
inutilement  dans  le  générateur,  ou  dans  les  machines  à 
condensation  en  n’employant  que  l’eau  chaude  retirée  du 
condenseur.  Alimentez  peu  à la  fois,  seulement  lorsque 
la  pression  est  haute  et  le  feu  actif;  sinon  commencez 
par  la  faire  monter  en  activant  le  tirage  ; enfin  prenez 
un  soin  particulier  de  ne  faire  jamais  coïncider  la  charge 
du  foyer  et  l’alimentation  des  chaudières;  si  toutes  deux 
sont  urgentes , ce  qui  suppose  une  bien  grande  impré- 
voyance, commencez  par  l’alimentation  d’eau. 

â*  Donnez  le  plus  de  tirage  possible  et  par  conséquent 
démasquez  la  grille  ; ouvrez  en  grand  le  registre  de  la 
cheminée  et  usez  puissamment  de  l’injection  de  vapeur 
qui  y force  le  tirage. 

En  agissant  ainsi  la  vaporisation  reprendra  peu  à peu , 
et  au  bout  de  dix  minutes  au  plus  la  marche  nonnale 
pourra  probablement  être  reprise  à son  tour  si  la  chau- 
dière n’est  pas  affectée  d’un  vice  permanent. 

373.  Si  la  pression  de  la  vapeur  tombe.  Cet  accident  a 
pour  causes  ou  bien  de  fortes  fuites  urgentes  à boucher 
ou  bien  un  manque  d’eau  dans  la  chaudière,  et  l’on  rentre 
alors  dans  le  ca.s  du  n"  567,  ou  bien  enfin  une  fausse  ma- 
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niBuvre  du  mécanicien  qui  n’a  pas  proportionné  l’activité 
de  la  vaporisation  au  travail  demandé , ou  qui  a chargé 
le  feu  ou  fait  jouer  les  pompes  à contre-temps. 

Donc  quand  la  pression  tombe,  constatez-en  d’abord 
bien  la  cause  et  assurez-vous  que  tout  est  en  état  dans 
l’appareil  ; puis  : 

1°  Ouvrez  très-peu  le  régulateur,  ou  en  d’autres  termes, 
demandez  peu  de  vapeur  à la  chaudière  qui  en  a peu  à 
dépenser,  sans  crainte  de  marcher  lentement,  quitte  à 
regagner  ensuite  le  temps  perdu  quand  la  pression  sera 
remontée  ; 

2°  Faites  cesser  toute  cause  pouvant  contribuer  à di- 
minuer la  pression.  Ainsi  ne  faites  pas  jouer  les  pompes 
alimentaires,  fermez  exactement  les  portes  du  foyer;  s’il 
se  peut  piquez  la  grille  en  dessous.  S’il  y a urgence  à 
charger  le  feu , ne  mettez  dans  le  foyer  que  deux  ou 
trois  pelletées  de  combustible  à la  fois,  en  prenant  garde 
d’étoulfer  le  feu,  et  en  attendant  pour  charger  de-nouveau 
que  le  foyer  soit  en  pleine  incandescence; 

5°  Usez  de  tous  les  organes  qui  existent  dans  l’appareil 
pour  activer  le  feu  ; ainsi  ouvrez  en  grand  le  registre 
modérateur  de  la  cheminée  pour  quelle  tire  avec  toute 
son  énergie,  activez  l’échappement  de  vapeur  qui  force 
le  tirage  ; mais  ne  recourez  pourtant  à ce  dernier  pro- 
cédé qu’avec  réserve  ; car  l’injection  prise  directement 
sur  la  chaudière , use  une  partie  de  la  vapeur  si  pré- 
cieuse en  ce  moment;  et  l’échappement  des  locomo- 
tives occasionne  dans  les  cylindres  moteurs  une  con- 
tre-pression bien  inopportune  dans  l’instant  où  la  force 
motrice  manque.  Prenez  garde  aussi,  en  usant  trop  long- 
temps de  ces  appareils , de  faire  remonter  à l’excès  la 
pn'ssion  et  de  passer  ainsi  d’un  extrême  à l’autre.  Car, 

29 
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on  l’a  déjà  dit,  ces  alternances  brusques  de  chaleur  et 
de  refroidissement,  de  faibles  et  de  hautes  pression^, 
sont  aussi  nuisibles  à la  conservation  des  appareils  qu'à 
ruiilisatioa  du  combustible. 

Si,  à la  grande  honte  du  mécanicien,  la  machine  est 
sur  le  point  de  manquer  tout  à fait  de  pression  et  subit 
un  raleulissemeut  par  trop  sensible,  mieux  vaut  arrêter 
tout  à fait  quelques  minutes  pour  laisser  remonter  la 
pression  sans  consommer  la  vapeur  à mesure  qu’elle  se 
forme  j puis  ou  reprendra  la  marche  en  boiiiie  vitesse. 

374.  Aireau  a’ eau  trop  bas.  Ce  fait  provient  ou  de  la 
négligence  trèS'Coupable  du  mécanicien  qui  n’a  pas  fait 
jouer  à temps  ses  pompes  alimeulaiies,  ou  de  fuites 
abondantes  qui  se  déclarent. 

11  faut  distinguer  dans  cet  accident  deux  degrés  : 

1*  Le  niveau  est  bas,  cependanl  la  aurface  de  chauffe 
reste  couverte  d eau  : dans  ce  cas  le  mal  est  peu  grave; 
faites  de  .suite  jouer  les  pompes  alimentaires;  en  même 
temps,  pour  maintenir  la  vaporisation  malgré  le  refroi- 
dissement de  la  chaudière , donnez  un  fort  tirage,  à 
moins  que  la  pression  ne  suit  par  bonheur  en  cet  instant 
sulli-saniinent  élevée.  Alimentez  à plusieurs  reprises  et 
non  d’un  seul  coup,  alin  de  laisser  la  pression  mouler 
pendant  les  intermittences. 

a*  Si  le  niveau  d’eau  est  tellement  bas  que  la  surface 
de  chauffe  soit  découverte,  c’est  le  cas  du  u»  067;  il  y a 
danger.  Gardez-vous  d'alimenter,  mais  jetez  vite  le  feu 
ou  étouflez-le.  l'nnnez  toutes  les  portes  de  la  chaudière 
afiu  qu’elle  se  refioidisse  peu  à peu  sans  que  le  métal 
éprouve  de  brusques  eiïets  de  contraction.  Quand  elle 
n est  plus  que  tiède,  assurez-vous  ([u’il  n’y  a pas  eu  de 
coup  de  feu.  Alimentez  alors  avec  la  pompe  (aôi)  dite 
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petit  cheval,  s’il  reste  encore  de  la  vapeur  pour  la  mou- 
voir, sinon  avec  la  pompe  à bras,  et  refaites  le  feu  pour 
reprendre  le  service. 

Une  remarque  très-importante  doit  être  faite  ici.  Il 
y a des  mécaniciens  qui  pensent  ne  devoir  jeter  le  feu 
que  si  la  chaudière  a rougi.  C’est  une  ü ès-grave  erreur. 
Dès  que  la  surface  de  chauffe  est  découverte  le  danger 
existe  ou  du  moins  peut  exister,  le  métal  n’offrirait-11 
aucune  lésion.  En  effet , d’après  1^ pliénomène  de  la  calé- 
faction (62),  ce  n*est  pas  quand  le  métal  est  rouge  qu’il 
vaporise  l’eau  ; c’est  notablement  au-dessous  de  cette 
température  inspirant  confiance  au  mécanicien , que  se 
forme  cette  grande  quantité  de  vapeur  qui  détermine  les 
explosions. 


$ III.  — Del  fuitei. 

37d,  Fuite$  à la  chaudière,  Celles  qui  se  m4nifestent 
par  des  gerçures  ou  des  fentes  à la  tôle  exigent  uné  cçgr 
sation  immédiate  du  service,  car  elles  augmentant 
pidernent  et  sont  d’ailleurs  le  premier  degré  d’nnn  rup^ 
turc.  On  éteint  donc  le  feu  ; on  attend  le  refroidissement 
pour  vider  l’eau,  et  l’on  fait  faire  la  réparation  par  W 
chaudronnier  comme  au  cas  du  n°  366. 

Les  fuites  par  les  cornières,  jointures  et  rivurea  de  la 
chaudière,  sont  ordinairement  peu  sérieuses;  leur  pru)' 
cipal  effet  est  de  gêner  la  vapoi'isation  ; le  tartre  qui  se 
forme  daus  l’intérieur  de  la  chaudière  suffit  souvent  pour 
les  boucher  au  bout  de  quelques  jours,  aussi  faut-il  bien 
se  garder  d’enlever,  même  à l’extérieur,  les  espèces  de 
stalactites  qui  se  produisent  à l’endroit  de  la  fuite . car 
elles  aident  en  outre  à reconnaître  les  endroits  qu’il  faut 
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mater  quand , après  avoir  vidé  la  chaudière , on  s’occupe 
de  la  réparer. 

Les  tubes  des  chaudières  tubulaires  sont  spécialement 
sujets  à fuir.  Quand  la  fuite  a lieu  autour  des  viroles  co- 
niques qui  les  attachent  à leur  extrémité  sur  les  plaques 
dites  porte-tubes , on  chassé  les  viroles  pour  les  faire  en- 
trer un  peu  plus  profondément  dans  le  tube;  par  leur  co- 
nicité  elles  le  refoulent  et  le  rendent  étanche. 

On  enfonce  les  virotes,  non  pas  en  les  frappant  direc- 
tement au  marteau , ce  qui  risquerait  de  les  déformer  et 
de  les  chasser  de  travers , mais  on  interpose  entre  elles 
et  le  marteau  soit  un  mandrin  de  fer  spécial , que  le  con- 
structeur a dù  livrer  comme  accessoire  de  la  machine 
avec  les  clefs  de  serrage , soit , à son  défaut . un  simple 
morceau  de  bois  dur.  Si  les  tubes  sont  posés  sans  virole, 
on  en  matera  les  bords  pour  boucher  les  fuites. 

Quand  l’intérieur  d’un  tube  fuit,  on  en  supprime  l’u- 
sage en  le  tamponnant , c’est-à-dire  en  enfonçant  à chaque 
bout  un  bouchon  de  bois  de  frêne  ou  de  chêne , tourné 
préalablement  sous  une  forme  conique.  Voyez  ce  qui  est 
dit  sur  ce  point  au  n“  56g. 

On  tamponne  de  même  les  fuites  qui  peuvent  se  pro- 
duire par  un  rivet  qui  saute. 

Mais  souvent  la  fuite  est  telle , que  la  chaudière  se  vide 
rapidement  ; pour  éviter  les  brûlures , le  premier  soin 
doit  donc  être  de  jeter  le  feu  à bas. 

Les  fuites  de  chaudière  sont  très-souvent  imputables 
au  mécanicien  qui , soit  en  chargeant  son  feu , soit  en 
l’éteignant,  soit  en  l’alimentant,  ne  prend  pas  soin  d’évi- 
ter les  brusques  alternances  de  haute  chaleur  et  de  re- 
froidissement ; des  ell'ets  de  dilatation , puis  de  contrac- 
tion se  produisent  en  laissant  entre  les  assemblages  un 
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vide  ou  jeu  qui  constitue  une  fuite.  Aussi  est-ce  princi- 
palement dans  la  conservation  de  la  chaudière  que  se  juge 
un  bon  mécanicien. 

lin  jour,  en  ma  présence,  on  venait  de  jeter  le  feu 
d’un  foyer  de  locomotive  parfaitement  étanche  , quand 
tout  à coup  la  totalité  des  tubes  laissa  échapper  des  fuites 
abondantes;  on  attribua  l’accident  à ce  que  le  vent  vio- 
lent et  glacial  qu’il  faisait  en  cet  instant , s’engouffra  dans 
le  foyer  ouvert  et  amena  par  le  refroidissement  une  con- 
traction subite  du  métal. 

376.  Fuite  par  uu  joint  mastiqué.  La  plupart  des  joints 
de  ce  genre  qui  manquent  en  route,  principalement  ceux 
de  la  chaudière  , ne  peuvent  être  refaits  qu’au  repos  et  à 
froid.  Heureusement  il  est  rare  qu’ils  causent  d’autre 
embarras  qu’une  augmentation  dans  la  dépense  de  va- 
peur. 

Les  joints  les  plus  exposés  à manquer  en  route  sont 
ceux  des  couvercles  de  boîte  à tiroir  et  des  cylindres, 
ainsi  que  ceux  des  pompes. 

A l’égard  des  premiers,  on  bouchera  provisoirement 
les  fuites  de  la  manière  suivante  : on  fermera  d’abord  le 
régulateur  pour  empêcher  la  vapeur  d’arriver;  on  dévis- 
sera un  peu  le  couvercle  qui  fuit;  on  passera  dans  l'in- 
tervalle des  deux  brides  traversées  par  les  boulons  une 
bonne  mèche  d’étoupe  ou  un  bout  de  corde  molle  de 
grosseur  égale  sur  toute  sa  longueur  et  faisant  plusieurs 
tours  ; on  resserrera  les  écrous,  et  l’on  aura  un  joint  ana- 
logue à la  garniture  des  presse-étoupes,  qui  permettra 
au  moins  de  continuer  le  service  jusqu’à  ce  que  l’on 
puisse  refaire  le  joint  au  mastic  (voy.  n°  .î«7). 

Les  joints  des  pompes  manquent  souvent  par  suite  des 
secousses  qu’elles  impriment  en  fonctionnant.  La  pompe 
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étant  un  des  plus  essentiels  organes  d’une  machine , si 
l’on  n’en  possède  qu’une,  il  faut,  après  l’avoir  fait  jouer 
malgré  ses  avaries  jusqu’à  ce  qu’il  ait  un  bon  niveau 
dans  la  chaudière,  réparer  le  plus  tôt  possible  ses  joints 
manqués,  ayant  soin  de  fermer  d’abord  les  robinets  d’as- 
piration et  de  refoulement. 

377.  Les  fuiles  auiour  du  piston  moteur  dans  son  cy- 
lindre et  des  pistons  de  pompe  à air,  nuisent  beaucoup 
au  travail  utile  de  la  machine.  Cet  accident,  d’ailleurs 
sans  danger,  provient  ; i”  du  défaut  de  serrage  do  la 
garniture  ; b*  de  leur  vice  d’ajustage  ; 5*  d’un  usage  trop 
prolongé}  4°  de  ce  que  le  cylindre  est  rayé  intérieure- 
ment. 

Dans  ce  dernier  cas  le  seul  remède  est  le  réalésage  du 
cylindre.  Dans  les  .autres  on  remet  en  état  la  garniture, 
soit  en  enlevant  le  piston  après  avoir  démonté  le  cou- 
vercle de  cylindre  comme  dans  les  locomotives , soit  en 
pénétrant  dans  le  cylindre  par  une  porte  ad  hnr,  ainsi  qu’il 
se  pratique  dans  les  grands  appareils.  Voyez  ce  qui  a été 
dit  sur  la  garniture  des  pistons  au  n“  âiôi 

On  reconnaît  que  les  pistons  fuient  : i°  à ce  que  l’émis- 
sion de  vapeur  est  continue  et  non  intermittente  comme 
elle  devrait  l’être;  b*  à ce  que  les  robinets  graisseurs, 
purgeurs,  ou  autres  placés  sur  le  cylindre*  émettent  de 
la  vapeur,  lorsqu’ils  ne  devraient  pas  en  donner  sensi- 
blement eu  égard  au  côté  du  piston  avec  lequel  il  com- 
munique. 

37H.  Les  fuites  des  presse-êtouprs  se  suppriment  parle 
simple  serrage  du  rhupeau-,  s’il  est  à bout  de  course,  et 
qu’on  n’ait  pas  le  loisir  de  le  regarnir  entièrement , on 
peut  du  moins  en  peu  de  temps  enlever  le  chapeau  et 
placer  dans  la  botte  une  des  mêche.s  toutes  préparées 
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qu’on  doit  avoir  en  réserve.  Cet  accident  provient  du 
reste  uniquement  de  ce  que  la  garniture  est  trop  vieille 
ou  mal  faite  (voy.  n“  Sin). 

37f».  Taille  finie  ilnu.c  le  eotidefiFeair  ou  toute  entrée  de 
l’air  extérieur  dans  le  condenseur  paralyse  ses  fonctions 
et  gène  beaucoup  la  macbltie  ; bien  qu’elle  soit  d’ail- 
leurs sans  danger,  il  importe  de  la  boucher  de  suite  par 
un  matage,  on  avec  un  des  mastics  dont  il  est  parlé  au.x 
n"  Ô!>o,  5*29,  025  (t,e  mastic  de  fonte  ne  s’emploie  pas 
bien  entendu  pour  boucher  les  fissures  d’un  couvercle 
ou  d’une  pièce  quelconque  susceptible  d’être  démontée). 
Puis  au  prochain  atelier  on  réparera  le  condenseur  avec 
tous  les  soins  possibles.'  ^ 

On  reconnaît  les  fissures  du  condenseur  non-seule- 
irteat  au  silllement  de  l’air  entrant,  mais  en  promenant 
une  bougie  ; là  où  sera  la  fuite  la  flamme  sera  attirée 
vers  l’intérieur. 

380.  Leu  fuites  par  la  raliineterie  n’ont  d’importance 
que  si  elles  sont  abondantes  et  qu’elles  menacent  d’avà- 
rier  quelques  parties  essentielles  de  la  machine. 

Quand  un  robinet  fuit,  donnez-lui  d’abord  du  serrage 
en  tournant  l’écrou  qui  appuie  la  clef  (partie  mobile  fai- 
sant corps  avec  la  poignée),  dans  son  boisseau  (partie 
fixe  alésée  conir(uement). 

Si  le  serrage  ne  peut  arrêter  la  fuite,  rodez  quand  vous 
le  pourrez  les  pièces  l’une  sur  l’autre , c’est-à-dire  faites- 
les  frotter  en  tout  sens,  en  interposant  entre  elles  delà 
poudre  d’émeri  ou  de  grès  imbibée  d’eau  ou  d'huile. 

3S!.  Les  fuites  par  le  ri'ijuinteur  tout  à fait  innocentes 
en  marche,  non-seulement  consomment  inutilement  au 
repos  la  vapeur,  mais  elles  ne  permettent  pas  toujours 
d’arrêter  complètement  la  machine  sur  l’ordre  donné. 
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Eu  outre  la  vapeur  accumulée  dans  le  cylindre,  assez 
abondamment  pour  mouvoir  le  piston,  peut  faire  re- 
partir la  machine  contre  la  volonté  du  mécanicien. 

Cet  accident  doit  donc  être  réparé  aussitôt  que  les 
besoins  du  service  le  permettront.  Jusque-là,  chaque 
fois  qu’on  arrêtera,  après  avoir  fermé  le  régulateur,  on 
ouvrira  le  robinet  purgeur  du  cylindre  pour  donner  issue 
à la  vapeur  accumulée  et  on  serrera  les  freins,  s’il  en 
existe,  sinon , on  calera  la  machine  pour  l’empêcher 
de  démarrer. 

$ IV.  — Rupture  des  pièces  de  la  machine. 

382.  Elle  s’annonce  par  des  claquements,  chocs, 
broutements  et  mouvements  anormaux  sur  lesquels  un 
mécanicien  ne  peut  guère  se  méprendre  pour  peu  qu’il 
ait  d’expérience. 

Ces  accidents  dont  la  gravité  dépend  des  pièces  rom- 
pues, proviennent  de  six  causes  principales  : vice  des 
matières  ; faiblesse  de  dimensions  ; chocs  imprévus  ; 
gauche  dans  le  montage  ; claquement  et  martelage  par 
insuflisance  de  serrage  des  articulations  et  usure  des 
pièces.  Les  deux  premières  causes  sont  imputables  au 
constructeur  ; la  troisième  est  un  cas  de  force  majeure  ; 
la  quatrième  peut  provenir  de  la  maladresse  du  méca- 
nicien à remonter  les  assemblages;  les  quatrième  et  cin- 
quième causes  accusent  de  sa  part  un  tort  grave  ; la 
sixième  ne  demande  autre  chose  que  le  remplacement 
des  pièces  usées , et  le  mécanicien  en  y manquant  assume 
sur  lui  la  responsabilité  des  accidents. 

383.  Il  arrive  souvent  que  des  pièces  rompent  sans 
cause  apparente,  après  avoir  résisté  à un  long  service, 
comme  si  elles  succombaient  à une  sorte  de  fatigue  ou  de 
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vieillesse.  C’est  une  hypothèse  que  les  ingénieurs  s’ac- 
cordent aujourd’hui  à admettre  ( Voyezn'"  ôoo).  Il  parait 
en  effet  certain  que  sous  l’inlluence  des  vibrations  que 
supportent  les  pièces,  quand  elles  n’ont  pas  une  Irèt- 
compléte  rigidité , les  fibres  ou  les  grains  moléculaires  du 
métal  s’arrachent  peu  à peu  et  finissent  par  amener  la 
rupture,  même  sous  de  faibles  efforts. 

Voilà  le  fait  certain  sur  lequel  le  désaccord  n’est  pa.s 
possible,  et  qui  a été  prouvé,  notamment  par  les  expé- 
riences ci-après  relatées  de  M.  Polonceau. 

Mais  est-il  vrai  que  le  métal  subit  un  changement  de 
nature  ou  du  moins  une  modification  de  structure?  voilà 
le  phénomène  sur  lequel  les  praticiens  les  plus  dignes  de 
confiance  sont  en  grand  désaccord. 

Il  y a quelques  années  on  ne  révoquait  pas  en  doute 
le  changement  moléculaire  dans  les  essieux  et  pièces 
analogues. 

Les  métallurgistes,  et  parmi  eux  M.  Fréjy  de  Mon- 
tataire,  le  regardent  encore  comme  certain , notamment 
pour  les  tiges  en  fer  de  marteau  pilon  ; il  eu  est  de  même 
des  ouvriers  forgerons  dont  l’avis  en  semblable  matière 
n’est  pas  sans  valeur. 

Les  sociétés  des  ingénieurs  civils  de  Paris  et  de  Londres 
se  sont,  à de  nombreuses  reprises,  occupées  de  la  ques- 
tion. Dans  celle  de  Paris  (séances  du  2 et  du  1 6 avril  1 85a 
et  4 février  i853)  M.  Polonceau  a établi  que  le  métal 
n’éprouvait  aucune  transformation  sensible  dans  sa  struc- 
ture ; mais  qu’il  se  produisait  peu  à peu  une  rupture  des 
fibres , qui  s’opère  graduellement  de  l’extérieur  au  cen- 
tre par  suite  de  l’extension  et  de  la  compression  qui  se 
succèdent  alternativement  sur  ces  fibres  à chaque  vi- 
bration. 
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Ce  fait  est  devenu  évident  pour  M.  Polonceau  après 
l’examen  attentif  d’iin  très  grand  nombre  d’essieux  de 
chemin  de  fer  rompus  en  service  ou  cassés  exprès  au 
mouton.  i\l.  ^^'eyfkman  , ingénieur  allemand,  a tiré  la 
même  conclusion  que  M.  Polonceau  d’expériences  faites 
sur  une  barre  de  fer  soumise  longtemps  aux  plus  vio- 
lentes secousses. 

M.  I.echatellicr  a déclaré  partager  le  même  sentiment 
pour  les  essieux  de  chemin  de  fer  ; mais  il  croit  à la  pos- 
sifiililr  du  changement  molécnlaire  pour  les  pièces  sou- 
mises à d'énormes  efforts  tels  que  les  canons  et  les  câbles 
de  marine.  C’est  donner  rai.son  à la  fois  à M.  Frély  et  à 
M.  Polonceau  ; et  il  est  probablè  que  là  est  la  vérité. 

liXA.  Le  général  Morin  a cité  de  nombreuses  preuves  de 
l’altération  moléculaire  dans  des  pièces  soumises  à des 
vibrations,  mais  en  même  temps  à des  changements  de 
température.  Quant  à la  durée  pendant  laquelle  les  pièces 
résistent  au  changement  de  leur  propre  substance,  elle’ 
dépend  de  beaucoup  de  c.auses , notamment  de  la  qualité 
du  métal , de  la  perfection  du  travail  et  de  l’importance 
des  vibrations. 

Dans  la  séance  du  i6  avril  i85i  , le  savant  général  a 
posé  en  principe,  sinon  évident  du  moins  probable,  que 
l’état  naturel  du  fer  était  la  structure  à grain  et  non 
l’état  fibreux  ou  nerveux  , et  qu’il  tend  à reprendre  sa 
nature  sous  l’innuence  des  vibrations.  Mais  il  a reconnu 
que  sous  cet  état  nerveux , résultat  d’une  première  al- 
tération , sa  résistance  était  lo  à ao  fois  plus  grande  que 
celle  du  fer  naturel  à grain  , ce  que  l’expérience  a con- 
staté. Nous  ajouterons  que  la  supposition  du  général 
Morin  sur  la  structure  naturelle  du  fer.  rapportée  par 
nous  à divers  contre-maîtres  et  ouvriers  forgerons , dont 
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la  pratique  mérite  confiance,  a été  reconnue  très-pro- 
bable par  la  plupart. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  résume  assez  bien  aussi  les 
discussions  qui  ont  eu  lieu  à la  Société  des  ingénieurs 
civils  de  Londres  sur  la  môme  question  (1  oi/rs  séance  de 
mai  i854)<  De  part  et  d’autre,  on  a cité  des  faits  , les 
uns  contraires  , les  autres  à l’ajijuii  du  cliangement  mo- 
léculaire des  métaux  par  l'ellet  des  vibrations. 

3Mo.  S’il  faut  à notre  tour  citer  des  faits,  nous  rapporte- 
rons celui-ci , dont  nous  avons  été,  il  y a quelques  années, 
témoins  dans  les  ateliers  Cavé  : Un  jour,  une  enclume  de 
martinet  à vapeur  fut  cassée  en  deux  morceaux  après  a5 
à 5o  mois  de  service.  La  cassure  offrait  un  fer  è grain 
et  était  sensiblement  divisée  en  trois  zones  parallèles  î 
celle  du  dessous  était  à très-gros  grains,  ou  plutôt  à fa- 
cettes d’une  grandeur  inouïe  dans  le  fer  t de  ]>lus , ces 
facettes  avaient  une  tendance  à se  stratifier  horizonta- 
lement et  à se  tasser  en  s’aplatissant. 

Le  lit  supérieur,  moins  épais  de  moitié  que  le  premier, 
offrait  un  grain  groS,  stratifié  aussi,  mais  de  volume  or- 
dinaire dans  ces  sortes  de  métaux,  et  diminuant  peu  à peu 
jusqu’au  troisième  lit  qui  avait  ])resque  un  grain  d’acier; 
c’est  sur  cette  zone  supérieure  que  se  posait  la  pièce 
chaude  à forger  ; c’est  celle  qui  recevait  tout  d’abord  le 
coup  du  marteau  et  l’eau  que  les  forgerons  sont  dans 
l’usage  de  jeter  en  certains  cas  sur  l’enclume  ou  sur  la 
pièce  forgée.  Le  contre-maître  a cru  avoir  la  certitude  que 
l’enclume  en  question  avait  été  fabriquée  en  bon  fer  fort, 
sinon  à nerf,  du  moins  à grain  fin  et  serré  , n’offrant  rien 
de  commun  avec  la  cassure  actuelle. 

Si  cette  présomption  est  fondée , il  y a eu  changement 
évident  de  stnicture  sous  l’action  des  chocs  et  des  cban- 
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geoients  de  température.  Le  fer  aurait  d’abord  passé  au 
gros  graiu  ; puis,  sous  les  mêmes  chocs,  les  facettes  for- 
mées SC  seraient  ensuite  aplaties  et  comprimées.  Quant 
à la  partie  supérieure , en  contact  avec  le  fer  rouge  forgé 
et  l’eau  souvent  projetée , elle  se  serait  aciérée.  Ces  hy- 
pothèses ne  reposent , nous  le  répétons,  que  sur  une  pré- 
somption. 

Au  surplus , nous  croyons  qu’il  y a eu  souvent  beau- 
coup d’incertitude  sur  le  résultat  des  expériences  qu’on  a 
pu  faire  pour  éclairer  la  question.  On  a bien  constaté  que 
tel  fer,  tel  essieu , telle  barre , offraient  une  cassure  à 
grain  altéré  ou  non  , mais  on  n’a  pas  toujours  constaté 
quel  était  ce  fer  avant  le  service  ; et  quand  on  l’a  fait , 
il  y a eu  souvent  des  résultats  contraires.  Quant  à moi , 
dans  des  mêmes  lots  d’essieux  essayés,  j’en  ai  presque 
toujours  trouvé  plusieurs  à nerf,  et  d’autres  à gros 
grains,  etc.  S’ils  eussent  été  éprouvés  après  le  service , 
on  n’eût  pas  manqué  de  conclure  pour  l’altération  ou  la 
non-altération  du  fer,  selon  que  le  hasard  eût  fait  tom- 
ber l’épreuve  sur  les  unes  ou  sur  les  autres  de  ces  pièces. 

En  résumé,  les  métaux  éprouvent,  sous  l’action  des 
chocs  et  vibrations,  une  détérioration  certaine.  De  quelle 
nature  est-elle?  Là  est  la  question.  Est-ce  un  change- 
ment moléculaire , est-ce  une  rupture  ? 11  est  probable 
que  c’est  l’un  et  l’autre;  mais  quelles  vibrations,  quels 
chocs,  quelle  durée  de  fatigue  faut-il  pour  changer  la 
structure?  Il  les  faut  assurément  très -grands,  et  de 
plus , cela  doit  dépendre  de  la  nature  et  de  la  qualité, 
de  la  fabrication  des  métaux  et  de  la  température. 

3X(5.  Les  organes  les  plus  e\po.sés  à rompre  en  maiche 
dans  une  machine  sont  naturellement  ceux  qui  fatiguent 
le  plus,  et  sont  sujets  à des  efforts  saccadés;  tels 
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sont  principalement  : i*  les  pistons  et  leurs  tiges;  a*  les 
bielles  principales,  motrices,  d'accouplements  et  d’ex- 
centriques ; â'  les  arbres  ou  essieux  ; 4*  leurs  coussi- 
nets et  paliers;  5*  les  roues  de  chemin  de  fer,  les  volants 
de  machines  fixes  et  roues  de  bateaux  ; 6*  le  régulateur 
et  le  levier  de  conduite  des  tiroirs;  7"  les  barres  d’atte- 
lage qui  unissent  les  locomotives,  tenders  et  wagons  sur 
chemin  de  fer  ; 8°  les  ressorts  de  ces  mêmes  voitures  et 
ceux  des  dynamomètres,  balances,  etc.  ; 9*  les  tubes  de 
verre  de  niveau  d’eau  et  du  manomètre. 

La  rupture  du  piston,  de  sa  tige , de  la  clavette  qui  tes 
unit,  etc...,  a presque  toujours  pour  conséquence  d’a- 
mener le  défoncement  du*cylindre.  On  doit  donc  arrêter 
la  machine  dès  qu’on  a des  inquiétudes  sur  la  solidité 
des  pièces  ci-dessus , dès  qu’on  les  entend  choquer,  dès 
qu’on  remarque  le  moindre  mouvement  anormal.  La 
marche  ne  doit  être  reprise  qu’ après  s’être  assuré  qu’il 
n’y  a rien  à craindre. 

Si  l’accident  est  consommé , empressez-vous  de  fermer 
le  régulateur;  puis,  si  la  machine  est  double , isolez  celle 
qui  est  avariée  de  manière  à continuer  la  marche  avec 
l’autre,  ainsi  qu’il  est  dit  au  n®  364,  jusqu’à  ce  que  le 
service  puisse  être  interrompu  sans  inconvénient. 

Le  bris  des  bielles  motrices  joint  au  danger  de  faire  dé- 
foncer le  cylindre,  celui  de  les  faire  arc-bouter  contre 
d’autres  pièces  du  mécanisme  et  de  compliquer  les  acci- 
dents. 

La  rupture  des  bielles  est  principalement  dangereuse 
pour  les  locomotives  ; car  les  pièces  brisées , en  s’arc- 
boutant  contre  le  sol , les  rails  ou  les  traverses,  peuvent 
soulever  et  faire  dérailler  la  machine. 

On  comprend  donc  qu’il  est  urgent  d’arrêter  de  suite. 
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Le  mécanicien  peut  jusqu’à  un  certain  point  prévenir 
ces  graves  accidents  par  une  grande  surveillance  , et  en 
empêchant  tout  claquement,  par  suite  du  jeu  de  ces  or- 
ganes entre  eux  et  des  attaclfes-qui  les  relient. 

3S7.  liiipiure  des  arhi'es  et  essieux.  Cet  accident  est  en- 
core d’une  extrême  gravité,  tant  par  les  avaries  qui  peu- 
vent s’ensuivre  que  par  les  frais  et  la  durée  de  la  réi>ara- 
tion.  La  machine  doit  donc  être  arrêtée  dès  qu’on  aperçoit 
le  moindre  commencement  de  rupture  ou  de  torsion.  On 
confiera  la  réparation  aux  soins  d’un  chef  d’atelier  habile. 

Si  cependant  ou  est  forcé  de  continuer  absolument  le 
service , tel  serait  le  cas  d’un  bateau  à vapeur  en  mer  qui 
ne  peut  tirer  parti  de  ses  voiles,  on  pourra  fretter  la 
partie  menacée  de  l’arbre  avec  un  collier  en  fer,  qu’on 
pose  à chaud  , et  qui,  se  contractant  par  le  refroidisse- 
ment, presse  très-énergiquement  la  partie  ainsi  retenue. 
On  fera  cbauflier  au  blanc  soudant  dans  le  foyer  dea 
chaudières,,  une  bande  de  fer  épaisse,  large  de  i déci»- 
mètre  au  plus,,  et  égale  en  longueur  à la  circonférence 
développée  de  l’arbre.  Puis,  les  deux  extrémités  de  cette 
bande  ayant  été  préalablement  façonnées  en  amorce  pour 
les  souder  ensemble,  on  s’empressera  de  la  porter  sur 
l'arbre,  on  l’applir|uera  sur  la  partie  menacée  et  on  fer» 
, la  soudure  au  marteau  , en  prenant  bien  garde  de  forcer 
la  pièce  réparée.  Il  sera  bon  d’appliquer  une  deuxiôirjé 
frette  sur  la  première  pour  la  soutenir,  en  ayant  soin  de 
la  souder  du  côté  oi)po.sé , au  lieu  de  superposer  les  sou- 
dures l’une  sur  l’autre.  - , 

Quand  la  machine  est  double,  et  qu’à  l'exemple  des 
bateaux  à vapeur  munis  de  roues  à aube,  l’arbre  n’est 
cassé  que  d'un  seul  côté,  de  sorte  qu’on  puisse  continuer 
. la  marche  avec  une  seule  roue  et  la  partie  d’arbre  qtii  la 
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commande , on  isolera  la  partie  cassée  en  chassant  la  soie 
ou  tourillon  qui  unit  les  deux  manivelles  ; on  démontera, 
comme  il  est  dit  au  n°  5G4,  tout  ce  qui  peut  empêcher 
de  marcher  avec  une  seule  machine , et  l’on  continuera 
le  serv  ice. 

388.  I>a  rupture  des  coussinets  a pour  elTet  de  gêner 
le  frottement  des  pièces , ce  qui  les  fait  cliauller  et 
gripper  (i5)  ; dans  ce  cas,  à moins  qu'on  soit  peu  éloigné 
du  point  d’arrêt , on  démontera  le  palier  pour  enlever  les 
menus  fragments;  on  réunira  jtrovn^oireineut  les  gros,  en 
les  maintenant  comme  on  pourra,  et  l'on  continuera  la 
marche  en  lubriliant  souvent,  jusqu’à  ce  qu’on  puisse 
changer  le  coussinet.  Tout  dépôt  de  chemin  de  fer,  tout 
bateau,  toute  manufacture  bien  organisés  doivent  avoir 
des  coussinets  de  rechange  prêts  à mettre  en  place. 

Quand  le  métal  du  coussinet  n’est  pas  aigre,  il  ne  casse 
ordinaiiement  qu’en  deux  ou  trois  morceaux  faciles  à 
réunir,  en  dessous  de  la  partie  frottante,  par  des  bandes 
de  fer  ou  de  cuivre  en  queue  d’hironde  attachées  par  des 
vis  courtes  à tète  fraisée  (voyez  n“  i 5). 

389.  La  rupture  d'un  palier  proprement  dit  est  rare  ; 
mais  celle  d’une  boite  à graisse  ou  palier  de  chemin  de 
locomotive  ou  wagon  est  au  contraire  assez  fréquente; 
elle  s’annonce  par  une  série  de  claquements , et  est  d’ail- 
leurs très-visible. 

Sa  principale  cause  est  une  violente  secousse  résul- 
tant, soit  du  mauvais  état  de  la  voie,  soit  d’un  défaut 
d’ajustage  ou  d’un  excès  de  jeu  par  usure. 

Lin  arrêt  immédiat  n’est  nécessaire  que  si  la  cassure  a 
eu  lieu  de  manière  à donner  à l’essieu  uti  jeu  considé- 
rable, causant  à la  machine  une  instabilité  dangereuse  ; 
thais  ce  cas  est  rare  : les  boites  se  cassent  généralement 
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en  travers  entre  les  glissières  des  plaques  de  garde  ; on 
rapproche  les  parties  cassées  en  ayant  soin  d’ôter  les' 
menus  fragments,  on  les  maintient  en  les  calant  par 
un  morceau  de  bois  placé , soit  en  dessus , soit  en  des- 
sous, suivant  le  mode  de  suspension  de  la  machine , et  on 
continue  le  service  avec  précaution  sans  trop  accélérer  la 
machine  et  en  graissant  beaucoup. 

390.  La  rupture  des  roues,  poulies  et  volants  nécessi- 
tent toujours  l’arrêt  immédiat  et  même  la  cessation  du 
service , dès  que  l’accident  menace  par  des  fentes  ou 
criques  de  quelque  gravité.  Nous  reviendrons  sur  ce 
point  dans  la  deuxième  partie,  à propos  de  chaque  es- 
pèce de  machines  en  particulier. 

391 . Rupture  ou  avarie  des  ressorts.  Il  existe  dans  le 
matériel  des  chemins  de  fer  des  ressorts  pour  la  traction 
et  pour  la  suspension  des  voitures  et  des  locomotives  ; 
dans  toutes  machines  il  peut  exister  des  ressorts  pour 
différents  usages,  notamment  pour  charger  les  soupapes 
de  sûreté  et  ramener  à leur  position  première  certains 
appareils  distribuant  la  vapeur  comme  ceux  dont  les  ba- 
teaux du  Creu-sot  sur  le  Rhône  offrent  l’exemple. 

V La  rupture  des  ressorts  de  soupapes  de  sûreté  se  ré- 
pare en  calant  cette  soupape,  ce  qui  les  met  hors  de  ser- 
vice, mais  l’inconvénient  est  peu  grave  s’il  existe  une 
seconde  soupape  en  bon  état  comme  le  prescrivent  les  rè- 
glements administratifs. 

A défaut  des  ressorts  dans  les  appareils  distributeurs 
en'  question  , la  machine  ne  peut  souvent  plus  fonc- 
tionner, mais  c’est  un  accident  sans  danger  auquel  on 
remédie,  s’il  se  peut,  en  établissant  à l’aide  de  cordes  un 
contre-poids  faisant  l’office  du  ressort  brisé,  lorsqu’il  n’y 
en  a pas  en  réserve. 
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Lti  ruptures  et  avaries  des  ressorts  de  locomotives  et 
voitures  exigent  l’arrêt  immédiat.  Mais  l’avarie  est  fa- 
cilement réparable  : quand  un  boulon  ou  une  tige  d’at^ 
tache  de  l’un  des  ressorts  ou  un  ressort  lui-même  casse, 
on  cale  la  boite  à graisse  en  dessus  ou  en  dessous  selon 
le  système  de  suspension,  et  l’on  continue  le  service 
sans  autre  inconvénient  qu’un  peu  d’instabilité,  à la  con- 
dition toutefois  de  ne  pas  trop  accélérer  la  vitesse. 

Quant  au  ressort  il  faut  l’enlever  ou  du  moins  l’attacher 
pour  qu’il  ne  tombe  pas  sur  la  voie  ou  dans  le  mécanisme. 

392.  Rupture  du  régulateur  ou  du  levier  des  tiroirs. 
Quand  ces  accidents  arrivent,  comme  il  n’y  a plus  moyen 
de  guider  la  machine  et  d’en  être  maître  en  cas  de  be- 
soin, il  serait  d’une  extrême  imprudence  de  continuer 
la  marche  avant  d’avoir  réparé  l’avarie.' 

Pour  que  cette  réparation  soit  possible  sans  éteindre 
le  feu  et  faire  tomber  la  pression  de  la  vapeur,  il  fau- 
drait que  le  régulateur  ne  fût  pas  placé  dans  la  chau- 
dière, et  qu’il  existât,  comme  sur  les  machines  fixes,  un 
obturateur  supplémentaire  interrompant  la  vapeur. 

S V.  — Accidents  dirers  dans  la  machine. 

Les  machines  à vapeur  peuvent  encore  éprouver  bien 
des  accidents;  si  tous  ne  peuvent  pas  être  prévus,  en 
voici  du  moins  plusieurs  qui  sont  assez  fréquents  et  au- 
quel un  mécanicien  doit  savoir  parer. 

393.  Claquement  dans  les  articulations.  Quand  le  jeu 
qui  doit  exister  dans  les  articulations  d’une  machine  dé- 
passe certaines  limites,  soit  par  insuffisance  de  serrage, 
soit  par  suite  d’usure,  les  pièces  remuent,  dansent,  cla- 
quent, ferraillent,  ou  choquent  les  unes  contre  les  autres. 
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II  est  important  de  ne  pas  laisser  cet  état  se  prolonger, 
car  l’usure  croît  alors  avec  une  extrême  rapidité;  des 
ruptures  peuvent  même  s'ensuivre  (586).  Il  n’y  a ce- 
pendant pas  urgence  d’arrêter,  à moins  que  le  claquement 
ne  soit  tellement  fort  qu’il  ne  présage  la  rupture,  mais 
on  profitera  du  plus  prochain  arrêt  pour  remettre  les 
choses  en  état. 

On  resserre  les  écrous,  clavettes  ou  coins,  que  le  con- 
structeur a dû  ménager  partout  où  il  est  besoin  pour  ré- 
gler le  serrage.  Les  écrous  se  serrent  avec  des  appareils 
bien  connus  nommés  clefs,  dont  chaque  machine  doit 
posséder  un  assortiment.  Pour  repousser  les  coins  ou  cla- 
vettes on  frappe  sur  leur  tête  doucement  et  à très-petits 
coups  avec  un  maillet  de  bois  ou  de  cuivre,  qui,  plus 
tendre  que  le  fer  ou  l’acier  de  la  clavette,  agit  sans  la 
déformer. 

Quand  les  coins,  écrous  et  autres  moyens  établis  pour 
ménager  le  serrage , ne  suflisent  plus  pour  empêcher  les 
pièces  de  danser  et  claquer,  la  machine  est  forcé  d’en- 
trer en  réparation,  et  l’on  rend,  s’il  se  peut,  aux  pièces 
usées  leur  épaisseur  primitive  par  des  semelles  ou  par 
un  doublage,  comme  il  est  dit  nu  n°  37. 

Les  pièces  les  plus  exposées  à danser  et  claquer,  sont 
les  têtes  de  bielles,  les  glissières,  les  coussinets,  les  boites 
à graisse  de  locomotive,  les  colliers  d’excentriques  et  en 
général  les  pièces  animées  de  mouvements  alternatifs. 
Les  collets  d’arbres  et  essieux  prennent  également  en  peu 
de  temps  beaucoup  de  jeu  latéral , surtout  dans  les  loco- 
motives , ainsi  que  dans  les  machines  de  navire  à hélice 
mal  protégées  contre  la  poussée  de  ce  propulseur. 

391.  Echaujjetnenl  des  pièces  froUantes.  Deux  surfaces 
frottantes  peuvent  s’échauffer,  gripper,  s’altérer,  et  par 
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suite  se  couper,  se  briser  ou  même  se  fondre.  Cet  ac- 
cident s’annonce  d’abord  : i®  par  une  clialeur  modérée 
seule  sensible  au  toucher  quand  le  mécanicien,  faisant 
sa  visite,  porte  la  main  sur  les  articulations  : c’est  le 
premier  degré;  a®  par  le  brunissement  ou  bronzage  de 
la  pièce,  accompagné  du  bouillonnement  de  la  graisse, 
lequel  est  rendu  sensible  par  la  vaporisation  et  l’odeur 
d’buile  brûlée  : c’est  le  deuxième  degré  ; 3®  par  des  cris 
aigus  bien  connus  et  qui  sont  ceux  de  toute  voiture  dont 
l’essieu  crie  faute  de  graissage  : c’est  le  troisième  degré. 
L’échaulTement  provient  de  six  causes  : 

1®  Un  défaut  de  graissage  (i4),  soit  que  le  mécanicien 
ait  manqué  de  graisser,  faute  coupable  et  punissable 
d’amende  ; soit  que  les  lumières  ou  trouées  qui  laissent 
passer  la  graisse  soient  bouchées,  et  que  la  matière  lu- 
brifiante ne  se  débite  pas;  soit  que  la  matière  lubrifiante 
ne  puisse  tenir  entre  les  parties  frottantes  par  sa  mau- 
vaise qualité,  ou  le  vice  du  réservoir  qui  fuit  ; 

•i®  La  disparition  par  suite  d’usure  des  pattes  d’arai- 
gnées ou  conduits  ramifiés  ( i distribuant  la  graisse  entre 
les  surfaces  frottantes; 

3®  Le  vice  du  métal  qui  s’égrène  ou  s’exfolie; 

4®  Un  vice  d’ajustage,  qui  laisse  des  rugosités  ou  du 
gauche,  et  s’il  s’agit  d’un  coussinet  sur  un  axe,  l’ouhli  de 
lui  donner  un  peu  d'entrée  pour  f empêcher  de  pincer  ( 1 3)  ; 

D°  L’interposition  de  corps  étrangers  entre  les  surfaces 
frottantes  provenant,  soit  de  l’impureté  de  la  graisse, 
soit  d’un  manque  de  soin  dans  le  nettoyage,  soit  de  frag- 
ments détachés  de  la  surface  frottante , aigre  de  sa  nature, 
et  cassée  dans  une  secousse  de  la  machine  ; 

G”  Un  excès  de  pression  sur  les  surfaces  frottantes. 

:195.  Dès  qu’une  articulation  est  chaude  à brûler  la  main 
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(qu'on  ne  doit  par  conséquent  poser  qu’avec  précaution 
en  faisant  la  visite) , il  faut  le  plus  tôt  possible  la  refroidir 
en  l’arrosant  d’eau.  11  faut  le  faire  lentement  afin  de  ne 
pas  faire  subir  à la  pièce  plus  ou  moins  voisine  de  ia 
chaleur  rouge,  une  sorte  de  trempe  qui  peut  altérer  le 
métal.  Cette  trempe  durcit  le  fer,  et  peut-être  modifie- 
t-elle  son  état  moléculaire  (n°*  388  et  suivants).  Quant 
au  bronze,  elle  l’amollit,  contrairement  au  fer;  et  il  est 
souvent  par  suite  Irès-détérioré.  Il  faut  aussi  bien  se 
garder  de  verser  de  l’iiuile  ou  de  la  graisse  qui  pourrait 
flamber  et  mettre  le  feu.  Autant  que  possible  il  faut 
n’employer  que  l’eau  douce.  L’eau  de  mer  aigrit  beau- 
coup plus,  elle  introduit  du  sel  dans  les  articulations  et 
peut  causer  par  là  un  nouvel  échaulTement. 

Quand  la  chaleur  a disparu , on  nettoie  le  réservoir  et 
les  surfaces  frottantes;  on  débouche  les  lumières  et  con- 
duits de  graisse,  à l’aide  d’une  épinglette  ou  petite  tringle 
de  fer;  on  remplace  les  mèches  de  coton  du  siphon  comme 
il  est  dit  au  n*  337.  Ensuite  on  lubrifiera  abondamment 
avec  de  l’huile  ou  du  suif,  auquel  il  sera  bon  d’ajouter 
un  peu  de  fleur  de  soufre , ce  qui  forme  un  des  plus  doux 
lubrifiants  connus.  On  reprendra  ensuite  la  marche  en 
visitant  souvent  l’articulation  qui  a chauffé. 

Quand  l'accident  continue  et  qu’il  prend  , par  son  in- 
tensité et  sa  continuité , un  caractère  inquiétant , il  est 
prudent  d’arrêter  à la  première  station  et  d'attendre , 
pour  reprendre  le  service , qu’on  ait  visité  la  machine  et 
fait  disparaître  la  cause  qui  fait  chauffer. 

Les  pièces  les  plus  exposées  à chauffer  sont  celles  qui 
ont  un  frottement  rapide,  tel  que  les  arbres  et  essieux, 
les  glissières  et  colliers  d’excentriques. 

39(j.  Êchauffeinml  du  rondenseur.  La  chaleur  ne  doit 
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pas  dépasser  55  à 45  degrés,  sous  peine  de  voir  la  conden- 
sation de  la  vapeur  s’opérer  incomplètement.  11  faut  donc 
souvent  consulter  l’indicateur  (‘i7a)  pour  voir  si  le  vide 
se  fait  bien  , et  tâter  à la  main  la  bâcbe  du  condenseur 
pour  s’assurer  qu’elle  ne  dépasse  pas  la  chaleur  voulue 
(voyez  n”  270  et  suivants,  276  et  suivants). 

La  cause  de  cet  accident  peut  provenir  : 

Ou  bien  de  ce  que  l’injection  d’eau  froide  est  insuffi- 
sante ; il  suffit  alors  pour  remettre  les  choses  en  état , 
d’ouvrir  un  peu  plus  le  robinet  dit  d’injection  (275)  ; 

Ou  bien  des  dérangements  de  la  pompe  alimentaire 
(210) , qui , au  lieu  de  puiser  dans  le  condenseur, .pompe 
au  contraire  l’eau  de  la  chaudière  et  la  recette  au  con- 
denseur ; il  faut  alors  visiter  promptement  la  pompe  et 
la  remettre  en  état,  après  avoir  arrêté. 

Dans  tous  les  cas,  on  refroidira  extérieurement  le 
condenseur  en  le  mouillant  avec  une  éponge  ou  des  linges 
trempés  dans  l’eau  froide. 

397.  Pompe  alimentaire  fonctionnant  mal.  Le  n‘  s i a 
indique  les  causes  de  cet  accident  et  les  remèdes  con- 
venables à la  circonstance.  Si,  après  tous  les  efforts 
tentés , les  pompes  continuent  à refuser  leur  service , 
démontez-les  vite  pour  les  meltre  en  état.  Pendant  ce 
temps,  alimentez  à l’aide  du  petit  cheval  (aSi)  ou  de  la 
pompe  à main.  Si  ces  deux  appareils  manquent  et 
qu’on  ne  puisse  plus  alimenter,  jetez  le  feu  dès  que  le 
niveau  d’eau  menace  de  découvrir  la  surface  de  chauffe 
(voy.  366). 

398.  La  machine  prime  ou  crache , en  langage  de  mé- 
canicien , quand  l’eau  s’élance  de  la  cheminée  ou  du  tuyau 
qui  est  en  communication  avec  les  cylindres  de  la  ma- 
chine. Tel  est  le  cas  des  locomotives  dont  la  cheminée 
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sert  à l’écliappement  de  la  vapeur  et  des  machines  à 
haute  pression  sans  condensation , dont  la  vapeur  s’é- 
chappe par  un  tuyau  dans  l’air. 

Huit  causes  différentes  peuvent  donner  lieu  à cet  acci- 
dent : 

1°  La  chambre  de  vapeur  étant  trop  petite,  la  vapeur 
n’a  pas  le  temps  de  se  sécher,  c’est-à-dire  de  se  séparer 
des  bulles  d’eau  qui  s’élancent  avec  elle  des  parois 
chauffées  au  moment  de  sa  formation  (5g,  i^bet  2o5). 
Cette  eau  , mêlée  à la  vapeur,  sort  par  le  régulateur  avec 
elle,  va  dans  les  cylindres,  d’où  le  mélange  sort  ensuite 
par  l’orifice  et  le  tube  de  sortie. 

2’  La  chaudière  elle-même  a trop  peu  de  surface  de 
chauffe  ; le  feu  étant  alors  très-activement  poussé , la  va- 
porisation est  tumultueuse,  et  les  bulles  d’eau  projetées 
avec  abondance  se  mêlent  à la  vapeur  comme  dans  le 
Cas  précédent. 

3'  La  prise  de  vapeur  étant  trop  peu  élevée  au-dessus 
de  la  nappe  d’eau , celle-ci  est  projetée  dans  le  conduit. 

4°  I.a  vapeur  .se  condense  dans  la  cheminée , les  tuyaux 
ou  les  cylindres  mal  protégés  contre  le  refroidissement 
extérieur. 

5*  Les  mêmes  parties  de  la  machine  n’étant  pas  encore 
échauffées  quand  on  démarre  à la  suite  d’un  arrêt,  le 
même  effet  de  conden.saiion  se  produit  ; et  ainsi  s’ex- 
plique la  tendance  à cracher  de  toute  machine  qui  dé- 
marre à la  suite  d’une  station. 

6°  L’ouverture  trop  bnisque  du  régulateur  en  démar- 
rant , produit  tout  à coup  une  diminution  de  pression  qui 
rend  la  vaporisation  tumultueuse  ; la  masse  liquide  se 
tuméfie , les  bulles  jaillissent  et  l’orifice  de  la  prise  peut 
être  atteint. 
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7°  L’eau , trop  abondante  dans  la  chaudière  par  le  fait 
d'une  alimentation  prolongée  à l’excès , passe  par  le  ré- 
gulateur et  va  dans  le  cylindre  comme  dans  les  deux  cas 
précédents. 

8°  L’eau  d’alimentation  est  bourbeuse , et  il  se  forme 
une  mousse  ou  écume  humide  qui  remplit  la  chaudière 
et  passe  par  le  régulateur  comme  dans  le  cas  précédent. 

Ce  fait  provient,  soit  de  l’eau  elle-même  qui  est  va- 
seuse , soit  de  ce  que  la  chaudière  est  sale  par  l’elTet  du 
tartre  ou  des  matières  grasses  qui  s’y  introduisent  dans  les 
réparations.  Ainsi  s’explique  ce  fait  bien  connu,  qu’une 
machine  sortant  <les  ateliers  crache  toujours  dans  le  com- 
mencement de  son  service. 

Les  quatre  premières  causes  ci-dessus  sont  penna- 
nentes  ; les  signaler,  c’est  indiquer  le  remède. 

Les  autres  causes  sont  purement  accidentelles. 

399.  Une  machine  qui  crache  n’est  pas  seulement  incom- 
mode par  la  pluie  d’eau  sale  qu’elle  lance  tout  autour  ; 
l’accumulation  dans  les  cylindres  de  l’eau,  par  nature 
incompressible,  peut  faire  défoncer  les  cylindres.  La  va- 
peur aqueuse  est  d’ailleurs  très-défavorable  à la  marche 
de  la  machine  (70) , surtout  en  raison  de  la  contre-pres.sion 
qu’elle  crée  sur  le  piston  par  suite  du  frottement  des  mo- 
lécules liquides  dans  les  conduits  de  sortie. 

Trois  règles  sont  à suivre  quand  une  machine  va  cra- 
cher : r purgei  les  cylindres  et  conduits  de  l’eau  qui 
s’y  accumule  : on  y parvient  en  ouvrant  les  robinets  dits 
purgeurs  qui,  dans  toute  machine  complète,  doivent  être 
installés  dans  ce  but  sur  les  cylindres  et  conduits  ; a*  ou- 
vrez les  robinets  de  vidange  de  la  chaudière  pour  faire 
écouler  le  trop  plein  d’eau , si  telle  est  la  cause  de  l’acci- 
dent: 8*  rétrécissez  l’ouverture  du  régulateur  au  risque 
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de  ralentir  momentanément  la  marche , afin  que  la  va- 
peur, se  dépensant  lentement,  ait  le  temps  de  se  sé- 
cher, et  que  la  pression  en  s’élevant  comprime  la  masse 
liquide  et  arrête  l’élancement  des  bulles. 

Les  dernières  manœuvres  préviennent  l’émission  d’eau 
hors  de  la  chaudière  et  la  cause  du  crachement.  L’ouver- 
ture des  robinets  purgeurs  en  prévient  le  résultat.  On  les 
fait  jouer  chaque  fois  que  la  piésence  de  l’eau  est  soup- 
çonnée dans  les  cylindres,  et  notamment  au  moment  de 
démarrer  d’une  station  pendant  laquelle  l’eau  s’est  tou- 
jours amassée  plus  ou  moins  par  la  condensation  de  la 
vapeur  non  émise. 

Quand  on  vient  d’introduire  de  l’huile  ou  de  la  graisse 
dans  le  cylindre  pour  y adoucir  le  frottement  du  piston , 
il  est  clair  qu’on  doit  s’abstenir  d’ouvrir  les  purgeurs  en 
démarrant;  car  on  perdrait  ainsi  la  matière  lubrifiante. 
Il  faut  donc  purger  avant  d’introduire  celle-ci  pour  se 
dispenser  de  le  faire  au  moment  de  démarrer.  Après 
■ quelques  coups  de  piston , le  pourtour  des  cylindres  est 
suiFisamment  couvert  par  la  graisse , et  rien  ne  s’oppose 
plus  au  jeu  des  purgeurs. 

L’accumulation  de  l’eau  dans  les  cylindres  ou  conduits 
et  la  nécessité  d’ouvrir  lès  purgeurs  s’annoncent  par  : 
1“  l’écoulement  d’eau  hors  de  la  cheminée  ; 2”  le  grouil- 
lement ou  clapotement  qui  se  fait  entendre  dans  les  con- 
duits de  vapeurs,  cylindres  et  cheminée;  5°  l’état  de 
nuage  grisâtre  et  opaque  sous  lequel  la  vapeur  s’échappe 
dans  l’air.  11  n’est  que  trop  aisé  de  s’apercevoir  qu’une 
locomotive  crache  ; mais  on  ne  saurait  trop  prendre  de 
précaution  pour  les  machines  enfermées  dans  une 
chambre , d’où  l’on  ne  peut  voir  l’échappement  de  la 
vapeur;  ouvrez  alors  toujours  les  purgeurs  au  départ. 
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sauf  lorsque  vous  venez  de  graisser  les  cylindres , et 
faites-les  souvent  jouer  en  marche  pour  empêcher  que 
l’eau  ne  s’y  accumule. 

Un  mécanicien  expérimenté  ne  doit  pas  attendre  l’ex- 
pansion d’eau  par  la  cheminée  ou  conduit  de  sortie,  pour 
reconnaître  que  la  vapeur  est  aqueuse  et  que  l'eau  me- 
nace de  s’amasser  dans  les  cylindres.  La  vapeur  sèche 
fait  entendre  dans  son  passage,  à travers  les  orifices  et 
conduits,  une  explosion  brève  et  sifUante  qu’il  faut  s’at- 
tacher à distinguer  du  grouillement  sourd  que  produit 
l’écoulement  de  la  vapeur  aqueuse. 

400.  La  machine  a parfois  beaucoup' de  peine  d selancer 
et  à prendre  une  bonne  vitesse.  Au  défaut  de  pression  et  au 
vice  de  la  distribution  de  vapeur,  il  faut  ajouter,  pour  ex- 
pliquer cet  accident  permanent  : r la  malpropreté  des 
appareils  et  particulièrementdes  cylindres  ou  des  pompes 
à air  qui  sont  remplis  de  cambouis  ; 2°  le  mauvais  état  des 
autres  parties  frottantes , telles  que  les  tourillons  et  glis- 
sières, qui  sont  mal  lubrifiés  et  trop  serrés;  3’  l’obstruc- 
tion des  conduits.  Cet  état  de  l’appareil  atteste  de  la 
part  du  mécanicien  bien  de  la  négligence  ; s’obstiner  à 
employer  la  machine  dans  ces  conditions,  c’est  menacer 
son  existence  et  c’est  se  mettre  dans  la  nécessité  de  faire 
une  grande  consommation  de  combustible  pour  produire 
la  force  voulue. 

La  difliculté  du  démarrage  provient  aussi  de  l’épaissis- 
sement des  graisses  et  matières  lubrifiantes  à la  suite 
d’un  arrêt  prolongé.  On  le  remarque  surtout  en  hiver  sur 
les  chemins  de  fer.  La  cause  de  l’accident  est  toute  mo- 
mentanée. Elle  fait  perdre  du  temps  au  début  du  service , 
mais  peu  à peu  la  machine  se  lance  sans  que  le  mécani- 
cien ût  eu  besoin  de  la  forcer.  I 
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401 . La  machine  ne  démarre  pas,  quoique  le  régulateur 
soit  ouvert  et  la  pression  de  la  vapeur  suirisamment  éle- 
vée : les  causes  de  cet  incident  et  les  moyens  d’y  remé- 
dier ont  été  développés  au  n°  54 2. 

402.  La  machine  ne  s'arrête  pas,  quoique  le  régula- 
teur ait  été  fermé.  Cet  accident,  fort  grave  en  ce  qu’il 
peut  faire  buter  la  machine  contre  un  obstacle  opposé  à 
sa  marche,  provient  de  deux  causes  : 

1“  Le  régulateur  est  intérieurement  cassé  ou  dérangé. 
On  le  reconnaît  au  peu  de  résistance  ou  à l’empêchement 
total  qu’on  éprouve  pour  manœuvrer  son  levier.  Cet  ac- 
ddent,  peu  grave  quand  le  régulateur  peut  être  réparé 
de  suite . est  sans  remède  quand  le  régulateur  est  dans 
la  chaudière.  Il  exige  donc  l’abatage  du  feu  et  la  cession 
du  service. 

«”  La  machine,  quoique  sans  vapeur,  continue  par  son 
impulsion  en  vertu  de  l’inertie  (3i).  Cet  accident,  très- 
ordinaire  dans  la  remorque  des  trains  de  rail-ways  et 
dans  les  machines  fixes  à gros  volants,  provient  de  ce 
qu’on  a fermé  le  régulateur  trop  tard  et  que  les  freins 
sont  impuissants.  Introduisez  alors  la  vapeur  dans  le  cy- 
lindre comme  si  vous  vouliez  renverser  la  marche  (545) , 
la  pression  sur  le  piston  fera  frein  et  précipitera  l’arrêt. 
Cette  manœuvre  ne  doit  être  faite  qu’en  cas  d’absolue  né- 
cessité et  s’il  y a inconvénient  grave  à dépasser  le  but. 
Dans  le  cas  contraire , il  est  préférable  de  le  franchir, 
sauf  à rétrograder. 

403.  La  machine  s'emporte.  C’est  ainsi  qu’on  désigne  le 
fait  d’une  machine  qui  part  tout  à coup  avec  une  grande 
vitesse.  Diiïérentes  causes  produisent  cet  accident  dans  les 
machines  à vapeur.  Dans  les  locomotives,  c’est  le  patinage 
des  roues  motrices  qui  manquent  d’adhérenee  sur  les 
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rails  ; dans  la  marine , c’est  un  coup  de  mer  qui  soulève 
le  navire  et  fait  sortir  le  propulseur  hors  de  l’eau  ; dans 
les  usines,  c’est  le  glissement  de  la  courroie  sur  son  tam- 
bour ou  la  rupture  de  l’arbre  qui  transmet  le  mouvement 
aux  appareils  à mouvoir.  Ces  diverses  causes  seront  dé- 
veloppées aux  articles  spéciaux  de  la  deuxième  partie. 
Mais  ce  qu’il  faut  faire  avant  tout , en  général , c’est  de 
fermer  le  régulateur  jusqu’à  ce  que  la  cause  de  l’accident 
ait  cessé.  En  d’autres  termes , né  déployez  pas  de  travail 
moteur  là  où  il  n’y  a pas  de  travail  résistant. 

La  vitesse  peut  s’accroître  au  delà  des  limites  voulues 
sans  que  la  machine  s’emporte.  C’est  encore  parce  que 
le  travail  moteur  l’emporte  sur  le  travail  résistant  (7). 
Agissez  alors  (n*  d’abord  sur  l’organe  de  détente , 
afin  de  moins  prolonger  l’admission  de  la  vapeur  dans  le 
cylindre , en  modérant  de  même  l’injection  d’eiiu  au  con- 
denseur. Si  cela  ne  suflit  pas,  diminuez  l’ouverture  du 
régulateur  et  veillez  à ce  que  la  pression  ne  continue  pas 
à monter  dans  le  générateur  ; c’est  l’instant  de  pratiquer 
sur  lui  les  opérations  refroidissantes  qui  peuvent  être  né- 
cessaires. En  troisième  lieu , serrez  un  peu  les  freins  de 
manière  à augmenter  la  résistance.  En  pressant  trop  sur 
la  jante  de  roue  ou  de  volant  qui  reçoit  la  pression  du 
frein,  on  développerait  une  énorme  chaleur,  et  peut-être 
en  résulterait-il  la  rupture  de  la  roue. 

40 1.  l'n  rahulisfrment  de  réclame  de  suite  l’at- 

tention du  mécanicien , et  il  ne  doit  pas  avoir  de  repos 
qu’il  n’en  connaisse  la  cause.  On  en  peut  distinguer 
quatre  principales  : 

I*  Augmentation  subite  et  naturelle  de  résistance  dans 
les  appareils  à mouvoir.  Augmentez  alors  de  même  le  tra- 
vail moteur  en  prolongeant  l’admission  de  la  vapeur  au 
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cyliodre,  ainsi  que  l’injection  d’eau  au  condenseur,  et 
évitez  tout  ce  qui  peut  faire  baisser  la  pression  dans  la 
chaudière  (voy.  n"  346,; 

2“  La  machine  rencontre  accidentellement  un  obstacle 
contre  lequel  il  faut  se  garder  de  lutter  : ce  peut  être  un 
embarras  dans  les  organes,  une  pièce  brisée,  une  amarre 
ou  des  herbes  dans  le  propulseur  d’un  navire,  une  trop 
grosse  trousse  dans  un  laminoir,  un  déraillement  de  wa- 
gons traînés  par  une  locomotive,  etc.  Sur  le  simple  doute 
il  faut  arrêter  ; 

3'  Ln  manque  de  pression  dans  la  chaudière.  Si  le 
ralentissement  coïncide  avec  une  absence  d’eau  et  un 
bruissement  sourd  dans  la  chaudière , il  y a danger 
d'explosion.  Ne  touchez  pas  k la  machine,  fermez  les 
pompes  pour  qu’ elles  n’alimentent  pas  et  étoulTez  le  feu. 
Si  tout  est  en  état  et  que  la  faiblesse  de  pression  résulte 
d’une  fausse  manœuvre,  demandez  peu  de  vapeur  à la 
chaudière  qui  en  produit  peu  ; ne  laissez  qu’une  faible 
ouverture  de  régulateur;  arrêtez  s’il  le  faut  et  bientôt  le 
tout  sera  remis  en  état  ; 

4*  Le  vide  se  fait  mal  sous  le  piston,  en  d’autres  termes 
il  y a sous  lui  beaucoup  de  contre-pression.  Cela  peut 
tenir  à ce  que  la  condensation  s’opère  mal,  parce  qu'il 
y a ou  des  fuites,  ou  une  injection  trop  faible,  ou  un  vice 
dans  les  pompes  à air,  ou  parce  que  la  vapeur  a peine  à 
sortir  du  cylindre  par  le  vice  des  conduits  ou  de  la  dis- 
tribution. Indiquer  la  cause,  c’est  indiquer  le  remède. 

.s. y 
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médactIoB  dea  (rslléa  pour  la  eonatraetlOB  dea  aiaeUBea 
d vapeur;  aurveUlaBee  et  réceptlaa  dea  travaaz. 


On  sait  combien  de  difficultés  et  de  procès  soulève  la 
fabrication  des  machines  entre  les  constructeurs  et  leurs 
contractants.  C’est  que  les  uns  et  les  autres  passent  leurs 
marchés  souvent  dans  la  plus  grande  ignorance  des  obli- 
gations respectives  que  leur  a tracées  la  loi  civile.  Nous 
appelons  donc  la  plus  grande  attention  du  lecteur  sur  les 
principes  généraux  qui  vont  suivre. 

§ I.  — Principes  généraux  sur  la  validité  des  conventions  ou  contrats. 

405.  Il  y a convention , contrat  ou  traité , toutes  les 
fois  que  deux  ou  plusieurs  personnes  s’accordent  pour 
faire  ou  ne  pas  faire  une  chose  déterminée.  Le  contrat 
peut  ne  créer  d’obligation  que  pour  une  seule  des  parties; 
d’autres  fois  les  contractants  s’obligent  réciproquement 
les  uns  envers  les  autres. 

Les  contrats  légalement  formés  ont  entre  les  parties 
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contractantes  l’antorité  des  lois;  ils  ne  peuvent  être  ré- 
voqués ou  rnocliliés  que  de  leur  consentement  mutuel , à 
moins  qu’ils  ne  soient  annulés  par  le  législateur  dans  les 
cas  qu’il  a spécifiés;  ils  obligent  non-seulem^t  à ce  qu’ils 
expriment  et  contiennent,  mais  à toutes  les  suites  que 
l’usage , la  loi  ou  l’équité  peuvent  faire  naître.  Enlui  ils 
doivent  être  exécutés  de  bonne  foi. 

4üü.  Quand  il  faut  interpréter  une  convention  peu 
claire  dans  son  texte,  la  règle  posée  par  la  loi  est,  qu’il 
faut  rechercher  quelle  a dû  être  l'intention  des  parties, 
plutôt  que  s’en  tenir  au  sens  littéral  des  termes.  Les 
clauses  ambiguës  s’interprètent  par  l'usage  du  pays  où 
le  traité  est  intervenu,  et  s’il  y a doute,  la  convention 
s’interprète  en  faveur  de  celui  qui  est  débiteur  de  l’obli- 
gation et  contre  celui  qui  a stipulé  à son  profit. 

Ainsi  j’ai  traité  avec  un  constructeur  pour  la  fourni- 
ture d’une  machine  à vapeur  de  loo  chevaux  : bien  que 
je  ne  sois  pas  entré  dans  d'autres  explications,  la  force 
usitée  du- cheval  étant  de  75  kilogramètres  (voy.  n*  6), 
je  serai  censé  avoir  commandé  mon  appareil  pour  une 
force  de  7600  kilogramètres. 

Mais  je  commande  à un  constructeur  anglais  un  navire 
de  5oo  tonneaux  sans  spécifier  la  valeur  de  cette  unité  de 
jaugeage.  Je  serai  censé  avoir  demandé  l’unité  usitée  en 
Angleterre , la  seule  que  le  mécanicien  de  ce  royaume 
est  supposé  connaître.  N'y  aurait-il  sur  ce  point  qu’une 
simple  incertitude,  le  juge  la  trancherait  au  profit  de 
l’Anglais.  C’est  en  effet  à celui  qui  contracte  dans  son 
intérêt,  et  qui  veut  tirer  un  avantage  de  son  traité,  à bien 
expliquer  ce  qu’il  demande. 

11  est  toutefois  prudent  quand  on  fait  un  contrat,  par 
exemple  un  traité  pour  la  construction  de  machines , de 
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poser  très-netteroent  les  conditions  fondamentales  sans 
trop  spécialiser  les  détails,  de  peur  de  tomber  sous  l’ap- 
plication de  la  maxime  : inclunio  uuiu$  aUeriut  esclusio. 
Dans  l’état  actuel  de  l’industrie  il  y a des  usages  reçus, 
qui  font  loi , et  n'ont  guère  besoin  d’être  spécifiés , à 
moins  que  des  convenances  particulières  n’y  apportent 
des  modifications. 

Mais  il  faut  se  défendre  aussi  d’un  autre  extrême  : 
nous  avons  honte  de  le  dire,  nous  avons  vu  des  con- 
tractants rester  volontairement  dans  une  généralité  d’ex- 
pressions pleine  d’ambiguïté,  réservant  & tous  deux  la 
faculté  d’élever  toutes  les  prétentions  qu’il  leur  plaira. 
De  pareils  traités  ne  sont  ordinairement  qu’une  source 
de  dilTicultés  et  de  procès  où  l’on  peut  s’attendre  à trou- 
ver les  tribunaux  très-sévères. 

Nous  voulons  au  contraire  que  le  traité  soit  un  acte  de 
loyauté , ne  prêtant  à aucune  ambiguïté , précisant  les 
droits  de  chacun  et  contenant,  sans  trop  multiplier  les 
détails,  expressément  toutes  les  clauses  non  consacrées 
par  l’usage,  auquel  on  tient. 

407.  Pour  être  valable  les  contrats  doivent  offrir  la 
réunion  de  trois  conditions  : 

1°  Le  consentement  de»  partie»  qui  s’obligent  : ce  con- 
sentement n’est  évidemment  pas  valable  s’il  a été  donné 
par  erreur,  surpris  par  fraude  ou  extorqué  par  une  vio- 
lence de  nature  à inspirer  à une  personne  communément 
raisonnable  la  crainte  d’exposer  sa  personne  ou  sa  for- 
tune à un  mal  considérable  et  présent.  Ainsi  caractérisée 
la  violence  vicie  toujours  le  contrat.  Mais  la  fraude  n’est 
une  cause  de  nullité  que  s’il  est  manifeste  que  le  con- 
trat n’aurait  pas  eu  lieu  en  connaissance  de  cause.  La 
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fraude  ne  se  présume  jamais  ; celui  qui  s'en  plaint  doit 
la  prouver. 

L’erreur  ne  vicie  le  contrat  que  si  elle  porte  sur  la 
nature  même  de  la  chose  et  non  sur  la  personne  avec 
qui  on  a traité,  à moins  que  cette  personne  ne  soit  pré- 
cisément celle  qui  formait  tout  l’intérêt  du  contrat. 
Ainsi  j’ai  besoin  d’une  machine  ; je  crois  la  commander 
à M.  Cail  ; il  se  trouve  que  c’est  vis-à-vis  M.  Gouin  que 
j’ai  traité.  Mon  erreur  ne  vicie  pas  le  contrat  passé  avec 
cet  ingénieur.  Mais,  administrateur  d’un  chemin  de  fer, 
j’en  veu-x  confier,  par  un  contrat,  la  traction  à un  entre- 
preneur dont  la  probité  et  le  talent  ont  ma  confiance  ; 
je  me  trouve  avoir  traité  avec  un  inconnu  que  je  n’ai 
pas  d’intérêt  à appeler  auprès  de  moi , évidemment  mon 
traité  avec  lui  est  vicié  par  l’erreur.  Enfin  j’ai  besoin 
d’une  machine  à vapeur  et  je  me  trouve  avoir  traité  pour 
une  turbine  : c’est  encore  une  erreur  portant  sur  la  chose 
et  qui  vicie  le  contrat. 

408.  La  capacité  de  s'engager  est  la  seconde  condition 
sans  laquelle  il  n’y  a pas  de  contrat  valable.  En  principe 
toute  personne  peut  contracter  si  elle  n’en  est  pas  dé- 
clarée incapable  par  la  loi.  Toutefois  les  personnes  ca- 
pables ne  peuvent  se  prévaloir  de  l’incapacité  qu’elles  con- 
nais.saient  chez  leurs  contractants,  car  en  traitant  elles  sont 
censées  avoir  accepté  à leurs  risques  et  périls  toutes  les 
conséquences  du  contrat.  Ainsi  j’ai  traité  pour  la  fabri- 
cation d’une  machine  avec  le  jeune  fils  d’un  construc- 
teur. Celui-ci  pourra  bien  se  prévaloir  de  l’incapacité 
de  son  fils  pour  passer,  à raison  de  son  âge,  un  contrat  ; 
mais  il  est  évident  que  je  n’ai  pu , comme  l’enfant , me 
méprendre  au  point  de  passer  avec  lui  un  acte  que  je 
n’aurais  pas  fait  avec  un  majeur. 
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Sont  incapables  de  contracter  : i°  les  mineurs  de 
vingt  et  un  ans,  à moins  qu’ils  ne  soient  émancipés  et  com- 
merçants , car  ils  sont  alors  réputés  majeurs  pour  tous 
les  faits  relatifs  à leur  commerce  (article  487  du  Code 
de  commerce)  ; 2“  les  interdits;  5°  les  femmes  mariées 
non  autorisées  par  leur  mari , à moins  qu’ elles  ne  soient 
commerçantes  et  tenant  une  maison  distincte  de  celle 
du  mari. 

Les  étrangers  peuvent  contracter  valablement  avec  des 
Français,  soit  en  France,  soit  à l’étranger  ; leurs  con-  , 
testations  sur  ces  contrats  peuvent  être  déférées  à nos 
tribunaiLX , même  lorsque  le  traité  a eu  lieu  à l’étranger; 
mais  quand  l’étranger  est  demandeur  ou  poursuivant , il 
doit  déposer  préalablement  une  caution  dite  judicalum 
soh'i  pour  assurer  le  payement  des  frais  et  indemnités 
auxquels  il  peut  arriver  qu’on  le  condamne , à moins 
qu’il  ne  possède  en  France  des  immeubles  pouvant  rem- 
placer cette  garantie.,y 

109.  Le  contrat  doit  enfin  avoir  pour  objet  une  chose  , 
déterminée  quant  à son  espèce,  et  une  muse  licite 
et  sincère,  art.  1126...  iiâi,  etc.,  du  Code  civil  : telle 
est  la  troisième  condition  essentielle  à la  validité  des  con- 
ventions. Parmi  les  choses  qui  ne  peuvent  pas  faire  l’ob- 
jet d’un  contrat  licite , nous  nommerons  seulement  les 
industries  que  le  gouvernement  s’est  réservées  à l’exclu- 
sion des  pai’ticuliers,  ou  dont  certaines  personnes  ont  la 
jouissance  exclusive. 

L’industrie  des  machines  à* vapeur  n’est  pas  au  nombre 
de  celles  que  le  gouverneiueut  peut  seul  exploiter  ; mais 
certains  systèmes  de  machines  peuvent  être  la  propriété 
exclusive  de  quelqu’un  par  l’effet  d’un  brevet  d’inven- 
tion. Qu’il  nous  suffise  de  dire  ici , sans  entrer  dans  l’ex- 
• 31 


Digitized  by  Google 


— A»<i  — 


posé  de  la  législation  réglant  cette  matière,  que  la  con- 
trefaçon est  un  déjit  punissable  de  peines  correction- 
nelles ; que  c’est  une  usurpation  de  la  propriété  d'autrui , 
c’est-à-dire  un  vol. 

Les  marques  de  fabriques  constituent  encore  une  pro- 
priété exclusive  qui  ne  peut  être  contrefaite. 

Le  champ  des  inventions  mécaniques  étant  beaucoup 
plus  limité  qu’on  ne  pense,  et  les  brevets  d’invention 
n’ayant  pas  ^ti  (ail  une  publicité  telle  que  personne  ne 
puisse  prétendre  les  ignorer,  il  arrive  souvent  que  des 
constructeurs  de  bonne  foi  fabriquent  des  machines  qu’ils 
croient  nouvelles , et  qui  cependant , inventées  aussi  par 
d’autres,  leur  sont  garanties  par  un  brevet. 

Le  breveté  poursuit  le  constructeur  en  contrefaçon. 
Que  devra  faire  ce  dernier  : 

1*  Cesser  provisoirement  la  fabrication; 
a"  S’enquérir  de  deux  choses  : la  machine  est-elle  vrai- 
ment nouvelle,  même  à l’égard  du  breveté?  Le  brevet 
est-il  valable  et  n’est-il  pas  tombé  en  déchéance  ? 

Il  peut  arriver  que  le  constructeur  reçoive  la  com- 
mande d’exécuter  une  machine  b.revetée.  Il  doit  alors, 
avant  de  s’en  cliarger,  convenir  dans  le  traité  qu’on  le 
garantira  de  toute  j)oursuile  en  contrefaçon. 

•iU).  La  loi  distingue  diverses  sortes  de  conventions  ou 
traités  qu’il  importe  de  distinguer,  parce  qu’elles  produi- 
sent en  droit  des  elléts  trés-dill'érents  et  très-importants 
que  nous  ne  pouvons  toutefois  qu’effleurer. 

L'obligation  est  d’abord  conditionnelle  lorsqu’on  la  fait 
dépendre  d’un  événement  futur  et  incertain.  Toute  con- 
dition de  faire  ou  de  donner  une  chose  impossible,  con- 
traire à la  morale,  ou  prohibée  par  la  loi,  est  nulle  et 

rend  la  convention , non  pas  pure  et  simple , mais  nulle 

» • 
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elle-ui(^me  comme  les  conditions.  Est  nul  aussi  le  contrat 
fait  sous  la  condition  d’un  événement , que  celui  qui  s’o- 
blige est  maître  de  faire  arriver  ou  d’empéclier.  Ainsi  » 
moi,  directeur  d’une  usine,  je  traite  avec  un  fabricant 
pour  la  construction  d’une  machine  qu’il  sera  tenu  de  mê 
fournir,  dans  six  mois , s’il  me  plaît  de  fouder  telle  in- 
dustrie : il  est  clair  que  par  cette  condition , qui  dépend 
entièrement  de  ma  volonté , Je  liens  le  constructeur  à la 
meiri  de  mes  caprices,  et  c’est  j)arce  que  de  pareilles  con- 
ventions ouvrent  la  porte  à tous  les  abus  de  la  puissauce 
d’un  des  contractants  que  le  législateur  la  défend. 

Mais  je  fais  engager  ce  oonstructeur  à me  fournir  la 
machine  en  question  pour  le  cas  o(i  je  pourrais  fonder 
mon  industrie  par  l’acquisition  d’un  brevet  d’invention  , 
ou  par  l’autorisation  du  gouveniement , que  je  sollicite 
sans  certitude  de  l’obtenir;  c’est  là  un  contrat  très-valide 
et  qui  ne  ressemble  évidemment  pas  au  premier. 

L’obligation  peut  étn;  contractée  .sur  la  condition  d’un 
événement  ou  futur  et  incertain  , ou  arrivé  mais  encore 
inconnu  : il  y a entre  ces  deux  ca.s  une  grande  dill'é- 
rence  : dans  le  premier,  le  contrat  ne  devient  obligatoire 
que  le  jour  où  l’événement  arrive  ; dans  le  second , l’obli- 
gation remonte  au  jour  môme  du  contrat. 

Ainsi  moi , constructeur  de  machines  à Paris , je  m’en- 
gage, aujourd’hui  i"  avril,  à fournir  dans  six  mois  l’ap- 
pareil moteur  d’un  navire  qui  doU  fire  avtuellvment  ar- 
rivé d’Angleterre  dans  les  bassins  du  Havre;  mou  obli- 
gation , suspendue  jusqu’à  la  nouvelle  certaine  rie  l’ar- 
rivée de  la  coque  au  Havre,  remontera  au  i"  avril,  et 
telle  sera  la  date  à compter  de  laquelle  coui  ront  les  six 
mois. 

Mais  je  me  suis  engagé  à installer  ce  même  appareil 
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dans  un  navire  (jui  doit  arriver  d’Amérique  après  une 
traversée  incertaine , pendant  laquelle  il  pourrait  périr  ; 
mon  obligation  datera  seulement  du  jour  où  l’arrivée  du 
bâtiment  sera  portée  à ma  connaissance,  et  de  ce  jour-là 
seul  aussi  courra  mon  délai  de  six  mois. 

Dans  un  cas  comme  dans  l’autre , j’ai  pu  déjà  com- 
mencer mes  travaux  : un  incendie  vient  détruire  mes 
ateliers  : qui  supportera  la  perte  de  la  machine  déjà  con- 
struite en  tout  ou  en  partie?  L’article  1 182  du  Code  ci- 
vil veut  que  ce  soit  moi , constructeur,  avec  cette  dis- 
tinction toutefois  : que  le  contractant , vis-à-vns  duquel 
j’étais  engagé  , aura  l’alternative  ou  de  résoudre  le  con- 
trat , ou  de  prendre  la  machine  dans  l’état  où  elle  se 
trouve,  avec  ou  sans  dommages-intérêts,  selon  que  la 
perte  sera  survenue  avec  ou  sans  ma  faute  ; et  par  faute , 
il  faut  entendre  ici,  non-seulement  ma  volonté  cou- 
pable , mais  mon  imprudence  ou  ma  négligence. 

AH.  Ënfln,  l’obbgation  a pu  être  contractée  sous  une 
condition  résoluloire , c’est-à-dire  dont  l’accomplisse- 
ment doit  entraîner  l’annulation  du  contrat.  Ainsi,  moi, 
constructeur  de  machines , je  m’engage  à en  fournir  ime 
à vapeur  pour  une  usine  sous  la  condition  que  notre  con- 
trat sera  rompu  si  le  gouvernement  refuse  d’autoriser 
l’établissement  de  cette  usine,  et  je  reçois  déjà  par 
avance  5ooo  francs  sur  le  prix.  L’autorisation  est  refu- 
sée , la  condition  résolutoire  arrive , le  contrat  est  an- 
nulé , je  ne  dois  plus  la  machine  ; tant  pis  pour  moi  si  je 
l’ai  commencée;  mais  je  dois  restituer  les  .5ooo  francs 
versés. 

' Comme  il  n’existe  pas  de  moyen  de  forcer  une  per- 
sonne à remplir  ses  obligations  malgré  elle,  l’article  1 184 
a posé  en  principe  que  tout  contrat  est  fait  sous  la  con- 
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dition  tacite  qu’il  sera  résolu  si  l’une  des  parties  n’accom- 
plit pas  ses  engagements.  On  conçoit  qu’une  convention 
ne  peut  pas  être  résolue  ainsi  purement  et  simplement  : 
elle  ne  tombe  donc  pas  de  plein  droit  comme  dans  le  cas 
précédent.  Mais  la  partie  envers  laquelle  l’engagement 
est  violé  a le  droit  de  demander  en  justice  ou  que  son 
adversaire  accomplisse  le  contrat,  s’il  se  peut,  ou  que 
le  contrat  soit  résolu  avec  dommages-intérêts. 

■il  2.  L’oüUgalion  à terme  diffère  de  celle  qui  a lieu  sous 
condition , eu  ce  que  le  terme  retarde  seulement  l’exécu- 
tion du  contrat  sans  le  rendre  incertain,  comme  lorsqu’il 
est  subordonné  à une  condition.  Ce  qui  est  dû  à terme  ne 
peut  être  exigé  avant  l’échéance.  Ainsi,  un  mécanicien 
s’engage  à livrer  dans  six  mois  une  locomotive.  On  ne 
saurait  le  forcer  à la  donner  plus  tôt.  Il  en  est  de  môme  du 
prix;  s’il  a été  stipulé  payable  dans  trois  mois,  le  méca- 
nicien ne  peut  l’exiger  avant,  sauf  le  cas  où  son  débiteur 
a fait  faillite  ou  diminué  les  sûretés  données. 

Le  terme  est  toujours,  sauf  conventions  contraires, 
présumé  stipulé  en  faveur  de  celui  qui  doit , c’est-à-dire 
en  faveur  du  constructeur  pour  la  confection  de  la  ma- 
chine , et  du  débiteur  du  prix  pour  le  payement  stipulé. 

■413.  V obligation  peut  encore  être  alternative , c’est-à- 
dire  que  moi , constructeur,  je  peux  m’engager  à vous 
fournir,  pour  votre  usine , ou  une  machine  à vapeur  ou 
une  turbine,  soit  à mon  choix,  soit  au  vôtre.  Si  l'une 
périt  ou  si  elle  fonctionne  mal,  je  vous  dois  l’autre, 
lorsque  c’est  à moi  qu’appartient  le  choix  ; mais  si  l’alter- 
native vous  appartenait  et  que  je  sois  en  faute , c’est  à 
vous  à choisir  ou  la  machine  qui  reste  ou  le  prix  de  celle 
qui  a péri  (art.  1 189  du  Code  civil  et  suiv.). 

414.  L’obligation  solidaire  et  l’obligation  indivisible 
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nécessiteraient  des  explications  et  des  développements 
que  n’accepte  pas  notre  cadre  ; ou  se  reportera  aux  ar- 
ticles 1 1 97  et  suiv.  du  Code  civil , et  nous  nous  borne- 
rons à dire  qu’il  y a conlrat  solidaire  lorsque  plusieurs 
personnes  ont  toutes  le  même  droit  ou  la  même  obliga- 
tion. Ainsi  moi , directeur  île  chemins  de  fer,  je  stipule, 
avec  MM.  Gouin,  Gavé  et  Cail,  qu'ils  me  fourniront 
solidairement  loo  locomotives.  Chacun  d’eux  est  obligé 
vis-ù'vis  moi  k l’intégralité  de  la  commande,  sans  que 
j’aie  à m’inquiéter  de  la  division  du  travail  que  ces  con- 
structeurs ont  réparti  entre  eux. 

Deux  fabricants  associés  m’ont  solidairement  com- 
mandé une  machine  à vapeur.  J’ai  le  droit  de  réclamer  à 
celui  des  deux  qui  me  conviendra  l’intégralité  du  prix  , 
sauf  à eux  à en  partager  la  charge  comme  ils  l’ontendent. 

La  solidarité  ne  se  firisume  jamais.  11  faut  qu’elle  soit 
expressément  stipulée  dans  le  contrat , sauf  les  cas  où  la 
loi  l’a  prononcée.  Parmi  ceux-ci,  il  nous  importe  de  spé- 
cifier celui  des  associés  en  nom  collectif,  et  des  associés 
responsables  des  sociétés  en  commandites , entre  les<juels 
les  articles  as  et  aô  du  Code  de  commerce  établissent  de 
plein  droit  la  solidarité. 

Le  contrat  est  indirisihle  quand  il  porte  sur  un  objet 
qu’on  ne  juiut  raisonnablement  pas  diviser  ; ainsi,  je  com- 
mande à deux  constnicteurs  une  niacbine;  bien  qu’elle  se 
compose  de  plusieurs  jiièces  qu’ils  |)euvent  exécuter  sé- 
parément , et  que  je  n’aie  pas  stipulé  entre  eux  la  solida- 
rité , je  jiuis  demander  à l'un  d’eux  la  machine  entière  ; 
cai-,  à moins  de  stipulations  contraires , on  ne  peut  pas 
rai.soiinablement  penser  ipie  j'aie  entendu  demander  aux 
deux  amslructeurs  des  parties  de  machines. 

On  voit  par  cet  exemple  ce  qui  distingue  l’obligation 
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indivisible  de  la  solidaire  ; la  première  ne  se  divise  pas 
entre  les  contrat  taïUs  pai  ce  que  sa  nature  s’y  oppose  ; la 
solidaire  ne  se  divise  pas,  parce  que  les  contractants  sont 
liés,  non  par  la  chose , mais  par  la  convention. 

413.  Enfin , l’obligation  est  souvent  contractée  avec 
une  clau$e  pénale , par  laquelle,  pour  assurer  Texécution 
du  traité,  le  débiteur  s’engage  à une  amende,  à une  re- 
tenue sur  son  prix  de  travail , ou  toute  autre  peine  en  cas 
d’inexécution  ou  de  retard  : cette  clause  existe  généra- 
lement dans  les  marchés  pour  la  construction  dos  ma- 
chines. Pour  qu’elle  soit  exécutable  , il  faut  qu’elle  soit 
d’abord  précédée  d’une  mise  en  demeure  par  huissier 
(voy.  n“  466) , à moins  qu’on  ne  soit  convenu  d'appliquer 
la  clause,  l’amende  ou  la  retenue  par  le  seul  fait  'du  re- 
tard dans  la  livraison  promise.  % 

$ 11.  — Des  marchés  pour  la  construction  des  machines  à vapeur. 

410  Lorequ’un  manufacturier  entreprend  la  confection 
d’un  appareil,  ou  la  fabrication  d’un  produit  quelconque, 
on  peut  convenir  qu’il  travaillera  d’après  des  plans  ou 
dessins  arrêtés  entre  les  parties  ; ou  bien  qu’il  exécutera 
le  travail  à ses  risques  et  périls  suivant  le  système  qui  lui 
conviendra  ; la  nature,  la  qualité  des  matériaux , les  con- 
ditions de  service  lui  étant  simplement  imposées. 

Dans  le  premier  cas  l’entrepreneur  est  responsable 
des  vices  d’exécution  , mais  non  des  vices  du  système; 
il  doit  fidèlement  suivre  les  plans  qu’on  lui  a donné  et 
il  n’y  peut  rien  changer  sans  le  consentement  de  sou 
contractant.  Ce  dernier  au  contraire  peut  y apporter  les 
modifications  qu’il  juge  nécessaire  pour  atteindre  un 
meilleur  résultat. 
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Dans  le  second  cas  la  seule  obligation  de  l’entrepre- 
neur est  de  li\Ter  à l’époque  convenue  l’appareil  rem- 
plissant les  conditions  promises  quel  que  soit  d’ailleurs 
le  système. 

Toutefois  il  est  d’usage  que  le  constructeur  soumette 
à son  contractant  au  moins  les  dessins  d’ensemble  et 
l’état  des  principales  conditions  que  devra  remplir  la 
machine.  Chacun  des  contractants  en  conserve  une  copie 
visée  et  signée  par  eux. 

A défaut  de  conventions  spéciales,  la  loi,  l’usage  et 
la  science  ont  établi  des  règles  auxquelles  les  parties 
doivent  se  référer.  Ainsi,  bien  qu’il  n’en  ait  pas  été  con- 
venu, les  chaudières  et  cylindres  doivent  être  livrés 
timbrés , essayés , garnis  des  appareils  ordinaires  de 
sûreté , d’épreuve , etc.  ; les  générateurs  doivent  pos- 
séder l’épaisseur  réglementaire  ; la  force  des  machines 
donner  la  quantité  de  travail  consacrée  de  7.5  kilogra- 
mètres  par  cheval  (n°  6) , avec  la  consommation  de  com- 
bustible usitée  (n"  is5).  S’agit-il  d’une  locomotive , sa 
vitesse  et  sa  .solidité  seront  appropriés  au  senice  qu'on 
demande  usuellement  à des  machines  du  genre  de  celles 
qui  sont  commandées. 

L’usage  et  la  science  ne  peuvent  du  reste  servir  à tran- 
cher les  contestations  que  lorsqu’ils  sontconstantset  com- 
munément avoués  par  les  hommes  de  l’art.  Ainsi  c’est  une 
question  incertaine  entre  les  ingénieurs  que  celle  des 
meilleures  dimensions  convenant  aux  foyers  de  loco- 
motives; les  uns  font  la  boîte  à feu  très-petite  et  le 
nombre  des  tubes  très-grands;  d’autres  préfèrent  peu 
de  tubes  et  de  vastes  foyers.  L’usage  et  la  science  n’au- 
raient donc  aucune  valeur  dans  une  pareille  discussion 
devant  les  tribunaux. 
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Quand  l’usage  constant,  la  science  avouée  ou  les  lois, 
ne  peuvent  être  invoqués,  il  n'y  a d’autres  voies  en  cas 
de  difficultés  que  celle  d’une  expertise  sur  les  résultats 
donnés. 

* Quant  à l’époque  de  la  livraison  si  elle  n’a  pas  été 
fixée  par  le  contrat,  il  est  raisonnable  d’accorder  au 
manufacturier  le  temps  moralement  nécessaire  à l’exé- 
cution du  travail , calculé  suivant  son  importance  et 
par  comparaison  avec  le  temps  que  lui  consacrent  com- 
munément les  industriels  de  même  profession. 

417.  Soit  que  l’entrepreneur  exécute  le  travail  d’après 
ses  propres  idées,  ou  d’après  des  plans  qui  lui  sont  im- 
posés, on  peut  encore  convenir  qu’il  fournira  seulement 
sa  main-d’œuvre  et  son  industrie,  ou  bien  qu’il  fournira 
aussi  la  matière  première.  Cette  distinction  est  d’une 
haute  importance  au  point  de  vue  de  la  responsabilité 
en  cas  de  perte , d’avarie  et  de  non  succès. 

Quand  l’entrepreneur  fournit  la  matière,  le  contrat  se 
rapproche  de  la  vente  et  si  la  chose  (c’est-à-dire  l’ap- 
pareil ou  les  produits  fabriqués)  vient  à périr  avant  la 
livraison  de  quelque  manière  que  ce  soit , même  par  cas 
fortuit  tels  qu’un  naufrage  ou  un  incendie,  la  perte 
est  pour  lui  en  vertu  du  principe  res  périt  domino,  à 
moins  que  celui  qui  l’a  commandé  soit  en  demeure  de 
la  prendre,  art.  1788,  iiSg  du  Code  civil,  voyez  mise 
en  demeure  (n“  466)- 

Si  l’entrepreneur  fournit  seulement  sa  main-d’œuvre , 
son  art  et  ses  soins , le  contrat  devient  un  louage  d’ou- 
vrage, et  quant  à la  responsabilité  de  la  perte,  il  faut  dis- 
tinguer trois  cas  : 

1°  La  chose  a péri  par  la  faute  de  l’entrepreneur,  et 
alors  il  perd  non-seulement  le  prix  de  son  travail,  mais 
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il  doit  en  outre  indemniser  le  propriétaire  des  matériaux 
perdus  par  son  fait  ; 

2“  La  chose  a péri  par  le  vice  des  matériaux , et  la 
perte  retombe  sur  leur  propriétaire  qui  doit  indemniser 
l’entrepreneur  du  prix  de  son  travail  ; 

5*  La  chose  a péri  par  cas  fortuit,  sans  qu’il  y ait  eu 
faute  ou  vice  de  matière  ; la  perte  se  partage  alors  entre 
le  propriétaire  des  matériaux,  qui  reste  privé  de  ces  der- 
niers, et  l'entrepreneur  qui  ne  reçoit  pas  le  prix  de  son 
travail. 

Appliquons  ces  trois  hypothèses  au  cas  d’un  bâtiment  à 
vapeur  dont  l’appareil  moteur  est  fourni  par  un  fabricant 
autre  que  celui  de  la  coque.  Le  bâtiment  périt  : qui  sup- 
portera la  perte  ? Si  le  naufrage  arrive  avant  la  livraison 
par  cas  fortuit , par  exemple  une  tempête  ou  une  colli- 
sion , la  perte  sera  supportée  par  les  deux  constructeurs. 

Si  le  sinistre  est  dû  à la  mauvaise  construction  de  la 
coque , celui  qui  l’a  faite  sera  responsable  et  devra  in-  • 
demniser  le  constructeur  de  la  machine  ; réciproque- 
ment celui-ci  indemnisera  l’ingénieur  qui  a bien  con- 
struit la  coque,  si  la  perte  est  causée  par  la  machine,  le 
générateur  ou  le  vice  des  propulseurs. 

418.  Mais  qu’arrivera .t-il  en  cas  de  perte  lorsque  l’en'- 
trepreneur  s’est  engagé  à faire  un  ouvrage  d’après  des 
plans  qu’on  lui  a imposé  et  qu’il  a dû  exécuter  ponc- 
tuellement? Lorsqu’il  ne  fournit  pas  la  matière  première, 
les  principes  précédents  s’appliquent  â forliori  ; la  seule 
difliculté  sera  de  savoir  pour  les  appliquer  si  la  perte  ar- 
rive par  le  vice  des  plans  ou  de  l’exécution. 

Dans  l’hypothèse  où  l’entrepreneur  exécute  les  plans 
avec  la  matière  qu’il  fournit  lui-même,  une  grave  difli- 
culté se  présentera. 
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D’une  part , arpiunentant  des  termes  précis  de  l’ar- 
ticle 1788  du  Code  civil,  on  dit  : l’entrepreneur  foiu'- 
nissant  la  matière  supporte  la  perte  arrivée  <!e  (|uelqiie 
manière  que  ce  soit.  Donc  peu  importe  que  l’ouvrage 
perdu  soit  exécuté  avec  les  plans  des  uns  ou  des  autres. 
D’ailleurs  le  fabricant  en  acceptant  l’exécution  d’un  dessin 
a dû,  éclairé  qu’il  est  paj-  son  expérience,  comprendre  les 
erreurs  et  les  défauts.  D’où  il  suit  qu’il  s’est  engagé  dans 
la  prévision  des  événements  qui  ont  amené  la  perte  de 
la  chose. 

Dans  le  système  contraire  que  nous  admettons  comme 
plus  équitable  on  répond  : Ainsi  qu’il  est  aisé  de  s’en  con- 
vaincre eu  lisant  la  discussion  du  projet  de  loi  (Voyez 
Discnurx  au  tribunat  sur  V article  i588),  le  législateur, 
en  rédigeant  l’article  1788,  n’avait  dans  la  pensée  que 
deux  cas  extrêmes  ; celui  où  l’entrepreneur  du  travail 
n'apporte  absolument  que  sa  main-d’œuvre,  et  celui  où 
fournissant  ù la  fois  travail  et  matière  réunis  il  est  pro- 
priétaire de  la  chose  toute  entière  jusqu’à  la  livraison. 

Mais  il  est  un  troisième  cas  mixte,  dans  lequel  il  est 
inexact  de  dire  que  la  chose  appartient  tout  entière  à 
l’entrepreneur,  puisqu’il  ne  fait  que  prêter  son  art  à 
l’exécution  des  plans  d’un  autre,  bien  qu’il  lui  vende 
aussi  les  matériaux.  Donc  ce  cas  ne  peut  rentrer  dans 
celui  de  l’article  1788,  et  il  faut  chercher  autre  part  la 
solution  de  la  difliculté.  Or  dans  l’hypothè.se  il  existe 
un  double  contrat  : d’une  part,  louage  d’industrie  pour 
l’exécution  des  plans  remis,  et  c’est  le  cas  d’appliquer 
les  articles  1789  et  suiv.;  et  d’autre  part,  vente  de  ma- 
tériaux dont  le  vendeur  sera  responsable,  mais  seule- 
ment dans  les  limites  des  principes  ordinaires. 

On  objecte  que  l’entrepreneur  a dû  connaître  ce  vice 
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et  qu’en  acceptant  le  travail  il  a pris  sur  lui  la  respon- 
sabilité des  événements.  En  pratique  rien  n’est  plus  faux  : 
les  dessins  souvent  très-compliqués  laissent  échapper  au 
plus  clairvoyant  des  défauts  de  détails,  graves  toutefois, 
qui  ne  peuvent  se  découvrir  qu’à  l’essai  ou  même  à 
l’usage  plus  ou  moins  prolongé  de  l’appareil  ou  des 
produits  fabriqués. 

En  droit  l’objection  n’est  pas  même  fondée  : d’abord 
en  principe  on  ne  répond  que  de  son  fait;  comment 
rendre  l’industriel  responsable  des  erreurs  de  celui  qui 
a fait  les  dessins  sans  son  concours?  en  second  lieu  la 
responsabilité  est  une  peine  qui  ne  peut  être  appliquée 
hors  des  cas  spécifiés  par  la  loi. 

La  Cour  de  cassation  par  un  arrêt  du  20  novembre 
1817a  implicitement  consacré  ce  dernier  système  en  dé- 
cidant que  lorsqu’une  construction , faite  sur  un  jilan 
tracé  par  un  ingénieur  périt  par  le  vice  du  plan,  l’ingé- 
nieur en  est  responsable  encore  qu’il  n’ait  pas  été  chargé 
de  l’exécution.  Il  est  manifeste  que  si  l’ingénieur  est 
responsable  de  ses  plans , cette  responsabilité  cesse  de 
peser  sur  ceux  qui  sont  restés  étrangers  à leur  confec- 
tion. 

Ainsi  en  résumé  dans  le  cas  où  un  fabricant  exécute 
un  ouvrage  avec  ses  matériaux,  mais  d’après  des  plans 
qui  lui  sont  imposés,  il  ne  répond  de  la  perte  de  la 
chose,  que  si  elle  provient  du  vice  des  matériaux  ou 
de  l’exécution  des  travaux , et  il  est  déchargé  de  toute 
responsabilité  s'il  prouve  que  la  perte  est  arrivée  par  un 
vice  des  plans. 

419.  QttanI  à la  forme  des  marchfs,  ils  peuvent  d’abord 
être  passés  à forfait  ou  par  devis. 

Les  marchés  à forfait  sont  ceux  par  lesquels  l’entre- 
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preneur  s’engage  à exécuter  un  ouvrage  déterminé 
moyennant  un  prix  convenu.  Le  principe  fondamental 
de  cette  forme  de  traité  est  que  le  prix  ne  peut  être 
modifié  sans  le  consentement  de  toutes  les  parties , 
même  sous  prétexte  de  changement  dans  le  prix  de  la 
main-d’œuvre  ou  des  matériaux.  Quant  aux  modifica- 
tions de  plans , si  le  traité  n’en  parle  pas , il  faut  dis- 
tinguer qui  les  propose  : 

Si  c’est  Y entrepreneur,  elles  ne  peuvent  modifier  le 
prix  à moins  que  son  contractant  n’y  ait  consenti  ou  que 
les  premières  conditions  ne  soient  reconnues  tout  à fait 
impraticables.  Dans  ce  deuxième  cas , le  traité  devra  être 
ou  résilié  ou  tout  à fait  modifié  du  consentement  des  par- 
ties. ■ V ; • 

Si  c’est  le  contractant  qui  demande  les  modifications  , 
ou  bien  l’entrepreneur  exécutera  sans  réclamations , et 
alors  il  sera  supposé  les  accepter  sans  rien  changer  aux 
premières  conditions , ou  bien  il  déclarera , en  recevant 
l’ordre  de  modifier  ses  plans , qu’il  ne  le  peut  sans  aban- 
donner ses  premiers  travaux  et  sans  revenir  sur  le  pre- 
mier prix.  Soutiendra-t-on  que  l’entrepreneur  est  mal 
fondé  dans  sa  réclamation  et  qu’il  doit,  dans  le  silence  du 
traité  sur  ce  point , exécuter  ses  travaux  d’après  les  nou- 
veaux plans  ? Ce  serait  souvent  contraire  à toute  équité , 
et  l’usage  dans  la  construction  des  machines  a toujours 
été  en  pareilles  circonstances  de  faire  un  nouveau  traité 
ou , ce  qui  revient  au  môme , d’indemniser  le  construc- 
teur sur  facture  de  tout  l’ouvrage  abandonné. 

Le  dei'is  est  un  mémoire  détaillé  des  pièces  de  l’ou- 
vrage à exécuter  avec  le  prix  de  revient  de  chacune  d’elles 
en  regard.  On  dit  qu’un  marché  est  fait  sur  devis  quand 
on  est  convenu  que  le  prix  de  l’appareil  exécuté  sera 
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payé  suivant  un  devis,  mémoire  ou  facture  qui  est,  ou 
sera  dressé.  Le  nom  de  devis  se  donne  particulièrement 
à l’état  rédigé  préalablement  comme  aperçu , et  les  noms 
de  inéirioire  ou  factui-e , à l’état  dn^ssé  définitivement 
après  l’exécution.  Si  le  devis  ri’a  pas  été  l'é'glé  à l’avance , 
le  prix  est  fixé , en  cas  de  contestation , par  un  tiers 
qu’on  nomme  expert. 

iÜO.  Les  marchés  peuvent  encore  se  faire  verbalement 
ou  par  écrit;  les  contrats  verbaux  ont  la  même  foi  que 
les  actes  écrits , non-seulement  entre  gens  d’honneur, 
mais  même  devant  la  loi.  Toutefois , il  importe  d’ob- 
server qu’en  cas  de  contestation  judiciaire  sur  l’existence 
de  la  convention  , toute  preuve  par  témoin  est  interdite 
par  la  loi,  dés  que  le  prix  dépasse  la  somme  de  i5o  fr., 
à moins  qu’il  n’y  ait  un  commencement  de  preuve  par 
écrit , tel  que  lettre  ayant  date  certaine  par  un  timbre  de 
la  poste  ou  autrement.  Les  registres  commerciaux , livres 
à Bouche , les  copies  de  lettres  font  foi  aussi  contre  celui 
auxquels  ils  appartiennent , mais  non  en  sa  faveur. 

Les  marchés  écrits  se  rédigent,  soit  par  acte  authen- 
tique par  l’oilice  du  notaire,  soit  simplement  par  traité 
privé  sur  papier  libre,  sauf  à les  faire  timbrer  plus  tard, 
s’il  y a nécessité  de  les  produire  en  justice.  Le  contrat 
peut  môme  résulter  d’une  lettre  ou  d’un  avis  signé  et 
daté. 

421 . Les  hures  de  f ommandes  sont  un  moyen  de  traiter 
très -simple  et  très  en  usage  dans  les  grandes  admi- 
jiistrations  pour  les  objets  et  machines  de  ]ieu  d’impor- 
tance , jiour  lesquels  on  ne  peut  accepter  les  lenteurs 
inséparables  de  la  conclusion  d’un  traité  proprement 
dit,  dont  il  faut  débattre  les  clauses.  En  général,  on 
commande  ainsi  par  lettre  les  objets  sur  le  traité  des- 
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quels  11  tie  peut  y avoir  difficulté.  La  commande  s’exé- 
cute , la  livraison  et  la  réception  ont  lieu;  puis,  pour 
se  faire  payer,  l'entrepreneur  ou  fabricant  présente  sa 
facture  accdmpagnée  de  la  lettre  de  commande  qu’il  re- 
tourne. 

La  lettre  de  commande  doit  contenir  les  noms  et 
adresse  de  celui  auquel  elle  est  envoyée , la  désignation 
très-précise  de  la  machine  ou  de„s  objets  demandés,  la 
date  et  le  lieu  de  la  livraison , le  prix  qu’on  offre  ou  l’in- 
vitation d’envoyer  la  facture  à la  livraison  ; elle  doit  être 
signée  de  celui  qui  l’envoie  et  datée.  On  conserve  un 
double  de  cette  lettre , soit  qu’on  la  détache  d’un  livre 
à souche  ou  qu’on  la  transcrive  sur  le  livre  des  copies. 
Entre  beaucoup  de  modèles  qu’on  peut  suivre,  nous  ci- 
terons le  suivant  : 

Modèle  de  lettre  de  commande. 

A M.  A..t,  constructeur  de  machines  i Lyon,  quai  de  Perrache. 

Vous  dtes  prié  de  li\rcr  le  I"  mai  prochain,  pour  le  compte  de  la 
compagnie  des  bateaux  à vapeur  de  ... , à son  magasin  de  Lyon  , rue 
de  ... , un  piston  de  machine  é vapeur  conforme  au  modèle  ci-joint. 

En  livrant  ladite  pièce  vous  voudrez  bien  renvoyer  la  présente  lettre 
de  commande  avec  votre  facture. 

Lyon,  le  2 janvier  I8i5, 

Le  directeur  de  la  compagnie , 

Signé 

0 

422.  Le  traité  ou  marrM  proprement  dit  est  un  con- 
trat débattu  et  signé  par  toutes  les  parties,  et  qui  con- 
tient les  clauses  sous  lesquelles  le  constructeur  s’engage 
à fournir  la  machine.  La  forme  la  plus  simple,  comme  la 
moins  sujette  à dilliculté,  consiste  à dresser  d’abord  un 
cahier  de  charges  indiquant  les  conditions  requises  et 
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un  plan  d’ensemble  sur  lequel  les  parties  commencent 
par  s’accorder,  puis  on  rédige  le  marché  le  plus  briève- 
ment possible.  On  y insère  ; 

1“  Les  noms,  qualités  et  domicile  des  contractants. 

2°  La  désignation  sommaire  de  la  machine,  telle  que  le 
cahier  des  charges  et  les  plans  la  spécialisent. 

5”  Le  droit  de  surveiller  l’exécution. 

4°  L’époque  , le  lieu , les  formes  de  la  livraison  et  la 
clause  pénale  en  cas  de  retard. 

5'  La  clause  par  laquelle  les  parties  se  réservent  de 
modifier  les  plans  ou  le  traité. 

6°  La  fixation  et  le  mode  de  payement  du  prix. 

7°  Les  garanties  données  pour  la  bonne  exécution  des 
travaux  et  la  réussite  de  l'appareil. 

Si  le  cahier  des  charges  est  simple  et  court , on  insère 
ses  clauses  dans  le  traité  sans  eu  faire  un  acte  séparé. 

Donnons  pour  les  machines  à vapeur  d’usine , les  lo- 
comotives et  machines  de  bateaux  un  modèle  de  traité 
rédigé  d’après  ces  bases.  Qu’il  soit  bien  entendu , toute- 
fois, que  ce  sont  des  formes  d’actes  civils  que  nous  pré- 
sentons et  nullement  des  projets  de  machines  que  nous 
conseillons  de  prendre  pour  types. 


423.  Modèle  de  traite  d forfait  pour  la  construction  d'une  machine 
(i  vapeur  fixe  dans  une  usine. 

Ce  traité  est  rédigé  de  manière  à se  passer  de  cahier  des  charges.  On  sup|iose 
CD  outre  que  le  constructeur  est  libre  de  présenter  ses  plans).  ' 

Kntre  les  soussignés  : 

M.Â...,  fliatcur  à Mulhouse,  domicilié  d .... 

Et  M.  B...,  constructeur  de  machines,  domicilié  à ...,  rue  ... 

A élé  convenu  ce  qui  suit  i 

Art.  I".  M.  B...  s'engage  à consiruirc  pour  M.  A...,  qui  l’accepte,  une 
machine  à vapeur  avec  son  uénératcur,  sa  cheminée  et  tous  leurs  acces- 
soires et  agrès,  le  tout  monté,  rois  en  place  et  essayé  avant  la  livraison. 
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Celte  machine,  destinée  à mouvoir  U filature  de  M.  A...,  sera  conforme 
au  plan  d'ensemble  annexé  au  présent  traité  et  remplira  les  conditions 
suivantes  : 

I*  Sous  la  pression  de  R atmoaphères  accnsée  par  le  manomètre  dans 
la  chaudière , et  sons  une  détente  commençant  au  quart  de  la  course  du 
piston,  la  machine  devra  donner  au  moins  100  chevaux  de  force,  comp- 
tés au  dynamomètre  sur  l’arbre  de  l’usine  au  point  x du  plan  ci-joint  ; 

2°  La  machine  donnera  très-uniformément  36  tours  d'arbre  par  minute, 
sans  secousses  ni  points-morts  sensibles; 

3*  La  vapeur  sortant  du  cylindre  pourra  être  à volonté , on  bien  dé- 
chargée dans  l'atmosphère,  ou  bien  conservée  et  employée  dans  l’usine; 

4*  Le  générateur  aura  au  moins  140  mètres  carrés  dé  surface  de  chauffe 
divisée  en  trois  chaudières,  dont  chacune  pourra  être  au  besoin  isolée  des 
autres  et  vidée  pour  être  nettoyée; 

6*  La  machine  et  la  chaudière  seront  Installées  d’nne  manière  commode, 
avec  toute  facilité  de  visite  et  entretien,  dans  le  bétiment  qui  existe  ac- 
tuellement contre  l’usine  de  M.  A...,  et  que  M.  B. ..déclare connaître.  Cette 
installation  aura  lieu  de  manière  à ce  qu’il  n’en  résulte  aucunes  secousses 
ni  vibrations  pour  les  bâtiments  voisins  et  sans  compromettre  leur  durée. 

Art.  2.  La  consommation  garantie  sera  par  heure  de  ...  kilogramme* 
de  houille  de  qualité  ordinaire.  Le  prix  ci  -après  stipulé  sera  réduit 
de ...  francs  par  60  kilogrammes  excédant  par  heure  cette  consommation, - 
et  augmenté  au  contraire  de ...  francs  par  50  kilogrammes  brûlés  en  moins 
de  la  consommation  garantie 

Art.  3.  Le  constructeur  garantit  que  l’appareil  sera  loyalement  exécuté 
dans  toutes  ses  parties  avec  des  matériaux  de  bonne  qualité,  sans  cale 
ni  pièces  de  remplissage,  et  qu’il  fonctionnera  pendant...  années,  sans 
autres  réparations  que  celles  provenant  de  l'usure  habituelle  et  des  ava- 
ries survenues  par  force  majeure.  Il  s'engage  en  outre  pendant  ...  mois, 
â dater  du  commencement  du  service , à faire  toutes  les  réparations  né- 
cessaires, sauf  celles  qui  surviendraient  par  force  majeure. 

Art.  4.  Les  agents  et  ingénieurs  de  H.  A...  auront  en  outre  toute 
liberté  de  suivre  et  surveiller  l'exécution  des  travaux  dans  les  usines  do 
constructeur.  . . 

Art.  6.  Les  appareils  ci-dessus  seront  mis  en  place  et  prêts  â fonction- 
ner le  ...  sous  peine  de  ...  francs  par  Jour  de  retard,  lesquels  seront 
imputés  sur  le  premier  payement  échu.  i „ 

Art.  G.  Le  prix  est  fixé  à forfait  pour  la  machine  et  le  générateur  com- 
plets et  en  place,  à la  somme  de  ...  francs , sans  que  les  parties  puissent 
prétendre  aucune  réduction  ni  augmentation,  même  pour  les  modifica- 
tions que  croirait  devoir  apporter  le  constructeur  ou  qui  seraient  consen- 
ties par  lui. 

Le  prix  des  fondations  pour  la  machine,  la  cheminée,  le  générateur  et 
tous  leurs  accessoires,  ainsi  que  les  réparations  à effectuer  aux  l>Atiments, 

32 
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sera  payé  anlTant  état  d'après  les  mémoires,  sauf  vëriflcatlon  sll  y a lieu. 

Art.  7.  Le  prix  ei-dessus  sera  payé  à la  caisse  de  ...  et  sous  la  réserve 
de  l'art.  2 , savoir  : 

lyS  sur-le-champ,  à titre  d’arrhes  ; 

1/5  à l’aciiévement  di»  travaux  chez  le  constructeur; 

1/5  à la  mise  eu  place  complète  dans  l'usine; 

1/5  après  la  garantie  de  ...  mois. 

Ce  dernier  ciiiquiimie  pourra,  selon  la  volonté  de  M.  A...,  n’étre  payé 
qn’après  la  garantie  de  ...  années  prévue  par  l’art.  3,  en  en  payant  les 
inlércls  â 5 pour  lOO  à dater  de  l’expiration  do  premier  délai  de  garantie. 

Arl.  8.  Eu  cas  de  coiilcstations , elles  seront  jugées  par  le  tribunal  de 
commerce  de  ....  Pour  la  signitlcatiou  des  actes  et  la  réception  de 
leur  correspoudance,  les  parties  élisent  domicile  aux  adresses  ci-dessus, 
et  elles  conviennent  que  renregistrement  des  présentes  sera  A la  charge 
do  celui  qui  nécessitera  cette  mesure. 

Fait  double  A ... , le  ...  ■ 

Signature  des  parties  ... 

423  bis,  Modèlt  de  traite  à forfait  pour  la  fourniture  de  locomotives 
pour  le  chemin  de  fer  de  ... 

(Ce  modèle  est  rèdigà  dans  ta  supposition  que  les  plans  d’ensemble  et  de 

détails  sont  imposés  par  la  compagnie  et  qu’il  n’y  a pas  de  cahier  de 

charges). 

Entre  la  société  du  chemin  de  fer  de  ... , dont  le  siège  est  A ...  ; 
et  rcprcscuté  par  M.  A...,  directeur  de  ladite  société,  d’une  part; 

Et  M.  B...,  constructeur  de  machmes,  à ... , d’autre  part; 

A été  convenu  ce  qui  suit  ; 

Art.  I".  M.  B...  s’engage  h construire  pour  la  compagnie  du  chemin  de 
fer  de  ....  trente  locomotives  exactement  semblables,  construites  arec 
des  matériaux  de  premier  choix , sans  cale  ni  remplissage , et  entièrement 
conformes  aux  plans  fournis  par  la  compagnie. 

Art.  2.  Les  ingénieurs  et  agents  de  la  compagnie  auront  toute  liberté  de 
suivre  et  surveiller  les  travaux  dans  les  usines  du  constructeur  et  de  s’as- 
surer par  des  épreuves  que  les  matériaux  sont  de  bonne  qualité. 

Art.  3.  Néanmoins  le  constructeur  sera  garant  de  la  bonne  exécution  de 
ses  travaux  et  de  la  qualité  des  matériaux;  les  réparations  seront  A sa 
charge  jusqu’à  ce^lue  la  machine  ait  piarcouru  ...  kilomètres  en  service 
urdinaire. 

Art,  4.  Les  machines  seront  livrées  complètement  montées  q)  prêtes  A 
fonctionner,  garnies  de  tous  les  accessoires  indiqués  anx  plans;  les  pièces 
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du  mouvement  seront  polies,  les  autres  seront  peintes  et  vernies  ainsi 
qu'il  suit  : 


Art.  6.  Il  «St  en  outre  convenu  que  le  constructeur  exécutera  : 

Les  roues  et  boites  à graisse  en  fer  forgé  ; 

Les  cercles  de  roues  en  acier  de  la  maison  €...) 

Les  ressorts  en  acier  fondu  de  la  maison  D...; 

Les  pompes  alimentaires  et  la  roblneterle  en  bronw; 

Les  tubes  de  lu  chaudière  en  laiton  ; 

La  tuyauterie  en  cuivre  rouge  ainsi  que  le  foyer;  , 

Etc.,  etc • f • 

An.  C.  Les  machines  seront  livrées  à ... , aux  époques  cl-aprés,  qui 
sont  de  rigueur,  à peine  de  ...  francs  par  jour  de  retard  et  par  chaque 
machine,  savoir  : 


Art.  7.  La  compagnie  s'engage  à prendre  livraison  des  machines  aux 
époques  indiquées.  La  réception  provisoire  aura  lieu  i la  livraison,  et  ta 
réception  définitive  après  le  délai  de  garantie. 

Art.  g.  Le  prix  de  chaque  machine  avec  ses  accessoires  est  Qxé  i forfait 
à la  somme  totale  de  ...,  qui  sera  payée  à la  caisse  de  la  compagnie  ainsi 
qu'il  suit  : 

1/4  a la  commande; 

l/l  é l’achèvement  de  la  chaudière; 

1/4  à la  réception  provisoire; 

1/4  après  la  réception  définitive. 

Art.  9.  (Le  même  que  l’art.  8 du  modèle  précédent). 

Fait  double  ft  ...,  le  ... 

Signatures  des  parties  : 

424.  uire  modèle  de  traité  à forfait  pour  la  /ftrmtlure  de  locomotives. 

(Ce  modèle  est  rédigé  dans  la  supposition  qu'il  y a un  cahier  des  charges  et  que 
le  constructeur,  auteur  du  projet,  a seulement  fourni  un  plan  d'ensemble 
indiquant  le  type  sur  lequel  on  est  d’accord 

Entre  les  soussignés  : 

(Même entête  qu’au  précédent  modèle); 

A été  convenu  ce  qui  suit  : 

Art.  1".  M.  B...  s’engage  à construire  pour  la  compagnie  du  chemin 
de  1er  de  ....  trente  loconiotives  avec  leurs  accessoires,  conformes  an 
type  du  plan  d’enscmblo  et  aux  conditions  du  cahier  des  charges  annexé* 
an  présent  acte. 

Les  art.®,  .I,  1,.5,  G et  7 seront  1.1  reproduction  des  art.  2,  6,  7, 8 et  9 
du  précédent  modèle. 
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Modèle  du  cahier  des  charges  d anneser  au  précédent  traité. 

( Il  iuppoM  qu«  le  coDilrucleur  doit  dtodier  et  préienter  le  projet  d'aprèi  lei 
coDditioni  ci-dessoui,  comme  dans  le  cas  d’un  concours). 

Àrt.  1*'.  Les  machines  sont  destinées  à faire  le  service  de  sur  la 
ligne  de  ....  Gomme  conditions  essentielles  il  est  exigé  qu’elles  puis- 
sent, en  se  conciliant  avec  les  usages  du  service  et  l'état  actuel  de  la 
ligne,  remorquer  une  charge  totale  de  ...  inon  compris  la  machine  et  le 
tender)  à la  vitesse  de  ... , sur  rampe  de  ...  millièmes  , en  brûlant  en 
moyenne  par  kilomètre  ...  kllogr.  de  coke  de  qualité  ordinaire. 

Le  constructeur  aura  droit,  sur  le  prix  stipulé,  à un  supplément  de 
...  francs  par  chaque  dizaine  de  tonnes  traînées  en  plus  dans  les  conditions 
prescrites.  Do  son  cûté  la  compagnie  aura  droit  à une  réduction  de  prix 
de  ...  francs  , si,  dans  les  memes  conditions,  la  charge  remorquée  n'est 
pas  de...  francs,  ou  si  la  consommation  dépasse...  kilog.  par  kilomètre. 

Enfin  la  machine  pourra  être  refusée  : 

r Si  dans  les  conditions  ci-dessus  elle  traîne  moins  de  ...  tonnes,  ou 
si  elle  consomme  plus  de  ...  kilogr.i 

2*  Si,  par  défaut  de  stabilité,  vice  de  matière,  d’exécution  ou  de 
disposition,  elle  ne  présente  pas  des  garanties  sufllsantes  de  durée  et  de 
sécurité  ; 

3*  Si  son  emploi  exige  des  modifications  dans  le  service  sur  la  ligne 
ou  dans  les  dépèts  du  chemin  de  fer. 

Àrt.  2.  Les  machines  seront  entièrement  semblables,  construites  avec 
des  matériaux  de  premier  choix,  sans  cales  ni  pièces  de  remplissage,  et 
conformes  au  type  indiqué  par  le  plan  d’ensemble  ci-joint.  Les  dimensions 
suivantes  seront  rigoureusement  suivies  pour  se  rapporter  aux  modèles 
déjè  existants  dans  le  matériel  du  chemin  de  fer  : 



Àrt.  3 Les  pièces  suivantes  seront  exactement  conformes  aux  modèles 
que  fournira  la  compagnie , savoir  : . . 


Àrt.  4.  Le  même  que  l’art.  5 du  modèle  ci-dessus  (423). 

ÀrU  5.  Les  machines  seront  livrées  entièrement  montées  et  prêtes  à 
fonctionner  avec  tous  leurs  accessoires  d’usage,  tels  que  soupapes  de  sû- 
reté, indicateurs,  slfilets,  robinets,  rotules,  etc.;  elles  seront  peintes  et 
vernies  suivant  le  type  que  fournira  la  compagnie. 
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425.  Modèle  de  iraiti  conditionnel  pour  la  oomtruction  d’un  bateau 
d vapeur. 

( Ce  modile  est  rédigé  de  manière  à so  passer  d’un  cahier  de  charges,  et  dans 
la  supposition  que  le  constructeur  chargé  d'étudier  le  projet  a soumis  un 
plan  d’ensemble). 

Entre  les  soussignés  : 

M.  A...,  armateur,  domicilié  à 
Et  M.  B...,  constructeur  de  machines,  domicilié  i 
Il  a été  expliqué  que  M.  A...  est  en  voie  de  constituer  une  société  pour 
exploiter  par  bateaux  à vapeur  le  service  des  transports  sur  la  rivière 
de  ...  Pour  le  cas  où  cette  société  s’organisera , il  a été  convenu  ce  qui 
suit  : 

Art.  r*.  M.  B...  s’engage,  sous  la  condition  cMessns,  à construire 
pour  M.  A...,  qui  l’accepte,  un  navire  à vapeur  en  fer,  destiné  à faire  le 
service  de  ...,  sur  la  rivière  de  ...,  entre  les  villes  de  ...  ^ 

Art.  2.  Ce  bâtiment  devra  remplir  les  conditions  suivantes  : 


Vitesse  roinima  en  eau  morte n<*>. 

Consommation  moyenne  de  bouille  par  heure k. 

Contenance  totale  des  soutes. k. 

Tirant  d’eau  au  maximum  sous  charge  de  ...  tonnes. ...  m. 

Longueur  maxima  de  la  coque m. 

Capacité  pour  le  chargement  des  marchandises m.  c. 


Art.  3.  Le  b.âtimcnt  sera  livré  complet,  gréé  de  ses  mâts,  voiles  et  cor- 
dages, et  tout  prêt  à marcher,  sauf  la  peinture  et  la  décoration  extérieure 
et  intérieure  qui  ne  seront  pas  à la  charge  du  constructeur. 

La  livraison  aura  lieu  au  port  de  ...,  six  mois  après  le  jour  où  la 
constitution  de  la  société  sera  notifiée  à M.  R...  En  cas  de  retard.  Il  lui 
sera  fait  à titre  de  clause  pénale  une  retenue  de ...  francs  par  jour,  impu- 
table sur  le  premier  payement.  Mais  il  lui  sera  fait  une  bonification  de  • 

...  francs  par  jour  d’avance. 

Art.  4.  La  coque  sera  toute  construite  en  fer,  sauf  les  planchers,  ponts 
et  cloisons  des  ouvrages  intérieurs.  Ceux-ci  seront  distribués  conformé- 
ment aux  plans  annexés  au  présent  acte;  aucun  changement  n’y  sera  fait 
sans  le  consentement  des  contractants.  Toutes  les  parties  en  fer  seront 
peintes  au  minium , ainsi  que  la  coque  à l’extérieur  et  à l’intérieur. 

Art.  5.  La  machine  sera  au  moins  double , ainsi  que  la  chaudière,  de 
façon  â ce  que  chacune  puisse  marcher  au  besoin  isolément  de  l’autre. 
Elles  seront  exemptes  de  bruit,  d’odeur,  d’épanchement  de  vapeur  ou 
fumée  pouvant  gêner  les  passagers;  elles  seront  munies  de  tous  leurs 
accessoires  usités  et  du  système  le  plus  perfectionné,  enfin  elles  seront 
installées  d’une  manière  salubre  et  commode  pour  les  hommes  de  service.  . 

Art.  7.  (Le  même  que  l’art.  Z du  modèle  n"  422  ). 
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Art.  8.  (Le  même  que  l'art.  4 du  modèle  n“  422). 

Art.  9.  Le  prltestfitêà  forfait  pour  le  tiàtiment  et  la  macliinc  tels  qu’ils 
viennent  d'ètrc  spécifiés  à la  somme  totale  de...  francs.  Il  est  convenu 
en  outre  que  ce  priv  sera  augmenté  de  ...  francs  par  no-ud  filé  en  sus  de 
la  vitesse  exigée  i l’art.  2;  et  qu’il  sera  diminué  de  ...  francs  pour  chaque 
nu'ud  filé  en  moins  de  cette  même  vitesse  promise. 

Ce  meme  prix  sera  augmenté  de  ...  francs  par  50  kilogr.  de  combustible 
économisé  par  heure  sur  la  quantité  spécifiée  à l’art.  2 , et  réduit  de ... 
francs  par  50  kilogr.  dépen.st-s  en  plus  de  cette  même  quantité. 

An.  10.  Le  bâtiment  pourra  être  refusé  : 

1*  S'il  manque  de  stabilité  ou  s'il  donne  des  secousses; 

f*  S'il  n'oITre  pas,  à raison  de  sa  forme,  de  sa  construction  ou  de  sa 
machine,  toute  garantie  de  sécurité  et  de  durée; 

3“  S'il  file  moins  de  ...  nœuds  en  eau  morte,  ou  s'il  consomme  par 
heure  plus  de ...  kilog.  de  houille. 

Art.  1 1 et  12.  ( Comme  les  art.  7 et  8 du  modèle  n°  422  ). 

» 

$ lii.  — Surveillance  de  l'exécution  et  réception  des  machines  i vapeur. 

426.  On  ne  rencontre , sans  doute,  que  par  exception 
des  constructeurs  de  mauvaise  foi , contre  lesquels  la  dé- 
fiance est  un  besoin  ; mais  dans  les  ateliers  les  plus  con- 
gciencieux , des  ouvriers  se  trompent,  des  contre-maitres 
oublient , et  des  chefs  mal  renseignés  se  méprennent 
malgré  eux , sur  des  détails  d’exécution  que  personne  ne 
peut  mieux  apprécier  que  celui  pour  lequel  se  construit 
la  machine. 

Ce  dernier  doit  donc  en  suivre  toutes  les  phases  par 
lui-même  ou  ses  agents.  Cette  sun'eillance  diminuera-t- 
elle  la  responsabilité  du  constructeur?  En  aucune  façon, 
et  cela  pour  deux  raisons  : r si  l’agent  ou  l’ingénieur 
chargé  de  cette  surveillance  voit  ce.  qui  échappe  au  con- 
structeur et  à son  personnel , celui-ci  à son  tour  peut  être 
ingénieux  à dissimuler  des  défauts  aux  yeux  les  plus 
exercés.  2*  Pour  décharger  le  constructeur  de  sa  respon- 
sabilité , U faudrait  que  l’agent  réceptionnaire  et  surveil- 
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lant  pût  prendre  chaque  pièce , vérifier  sa  nature , son 
traçage , son  ajustage , scs  assemblages  et  sa  résistance  ; 
en  un  mot,  revoir  à lui  seul  le  travail  de  tout  l’atelier  : 
ce  qui  est  impossible  et  serait  encore  insuflisant. 

La  réception  , après  vérification  d’une  machine  ou  de 
ses  pièces , a donc  toujours  lieu  avec  cette  déclaration 
sous-entendue  : aucun  vice  n apparaît  ostensiblement;  je 
reçois,  sauf  épreuve  à t'usée. 

i27.  Le  rôle  de  f ingénieur  réceptionnaire  et  inspecteur 
est  assez  délicat  : l’entrée  des  usines  lui  est  librement 
ouverte , tous  les  procédés  de  travail  doivent  être  suivis 
et  étudiés  par  lui  ; aucun  détail  de  l’exécution  ne  doit 
lui  rester  inconnu  ; sans  cesse  occupé  à vérifier  la  qua- 
lité des  matières  et  le  travail  des  pièces  , les  mesurant, 
les  comparant  aux  plans,  il  faut  cependant  qu’il  évite 
de  se  substituer  aux  contre-maîtres , de  troubler  les  ou- 
vriers dans  leurs  travaux  et  de  se  rendre  importun  par 
des  épreuves  ou  réclamations  inutiles. 

Ce  qu’il  est  chargé  de  faire  se  résume  à surveiller, 
avertir  des  erreurs  qu’il  remarque , annoncer  qu’il  ne 
recevra  pas  la  machine  avec  telle  pièce  qui  lui  paraît 
mauvaise , telle  disposition  qui  lui  paraît  vicieuse  ou  con- 
traire au  traité,  manifester  ses  craintes  sur  le  résultat 
final  des  méthodes  suivies , indiquer,  s’il  y a lieu,  celle 
qu’il  croirait  préférable,  mais  sans  les  imposer;  enfin 
s’entretenir  de  tout  avec  le  chef  del’étahlissement  et  faire 
son  rapport  à ses  propres  chefs. 

Une  autre  obligation  de  l’ingénieur  auquel  sont  ainsi 
ouverts  tous  les  secrets  de  l’usine,  est  de  ne  jamais  les 
transmettre  à autrui  sous  peine  d’encourir  les  punitions 
que  la  loi  pénale  contient  contre  les  révélateurs  de  secrets 
de  fabrique  qui  abusent  d’une  confiance  forcée. 
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On  voit,  d’après  cela , que  les  fonctions  d’ingénieur 
réceptionnaire  et  inspecteur  exigent  la  réunion  de  cer- 
tJÛnes  conditions  personnelles;  notre  propre  expérience 
nous  en  a indiqué  sept  : 

i'  Caractère  conciliant,  mais  ferme  pour  faire  exé- 
cuter les  traités. 

t'  Connaissances  des  travaux  d’un  atelier  assez  éten- 
dues , sinon  pour  le  diriger,  du  moins  pour  apprécier  les 
méthodes  suivies,  et  se  rendre  compte  des  difficultés  d’exé- 
cution. 

3“  Promptitude  de  coup  d’œil  pour  découvrir,  à pre- 
mière vue,  les  vices  de  matière  ou  de  travail. 

4”  Expérience  pour  distinguer  les  vices  sérieux  à con- 
damner, des  défauts  qu’on  peut  tolérer,  et  qu’il  serait 
vétilleux  de  considérer  comme  cause  de  refus. 

5*  Extrême  prudence  dans  les  rapports  avec  le  per- 
sonnel des  ateliers. 

6*  Réserve  à prendre  sur  soi  la  responsabilité  des  mo- 
difications de  plans  ou  des  interprétations  de  traités. 

7*  Activité , assiduité  à suivre  les  travaux  jour  par 
jour,  s’il  le  faut. 

11  est  peut-être  difficile  de  réunir  ces  conditions  de 
prime  abord;  elles  sont  le  fruit  souvent  d’une  assez 
longue  pratique  ; mais  pour  l’ingénieur  qui  sait  appré- 
cier l’importance  et  la  nature  de  son  rôle , ces  fonctions 
deviennent  aussi  intéressantes  qu’elles  sont  utiles  pour 
la  bonne  exécution  des  travaux  qui  lui  sont  confiés. 

428.  L’ingénieur  inspecteur  commencera  par  étudier 
minutieusement  le  traité  et  les  plans  de  la  machine  à exé- 
cuter ; il  verra  ensuite  le  chef  de  l’usine  et  fera  en  sorte 
que  ses  relations  avec  lui  soient  nettement  établies  dès  ce 
jour.  11  se  fera,  s’il  est  nécessaire,  reconnaître  des  contre- 
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maîtres  et  chefs  d’ateliers.  Ensuite , il  étudiera  les  pro- 
cédés de  l’usine,  s’assurera  que  les  plans  et  le  traité  ne 
sont  l’objet  d’aucune  difllculté. 

Passant  à l’examen  des  matériaiu  qu’on  se  prépare  à 
mettre  en  œuvre , il  se  renseignera  sur  leur  provenance 
et  leur  mode  de  fabrication.  S’il  se  peut,  il  leur  fera  subir 
quelques  essais , en  choisissant  pour  l’épreuve , autant 
que  possible , les  pièces  hors  d’emploi , à l’exclusion  de 
cëlles  qui , ayant  déjà  subi  beaucoup  de  main-d’œuvre , 
ne  pourraient  être  soumises  à des  expériences  sans  danger 
d’une  perte  considérable  pour  le  constructeur. 

Les  principaux  matériaux  entrant  dans  la  composition 
des  machines  à vapeur  sont  : 

Le  fer  forgé , la  fonte , l’acier,  la  tôle  ; 

Le  cuivre  rouge , le  laiton , le  bronxe  ; 

Le  bois , la  pierre. 

<429.  Le  fer  forgé  à deux  sortes  d’essais  à subir  : la  cas- 
sure à froid  et  le  forgeage  à chaud  : 

i"  La  cassure  à froid,  à coups  de  masse  de  forgeron, 
démontre  quelle  est  approximativement  la  résistance  à la 
rupture;  la  cassure  indique  en  outre  le  fades  du  métal , 
c’est-à-dire  sa  couleur  et  sa  structure.  La  couleur  du  fer 
seul  acceptée  dans  la  mécanique , est  le  gris  blanc  bril- 
lant et  uniforme.  La  nuance  gris  cendré,  terne  ou  bril- 
lant bleuâtre,  les  taches  noires,  dénotent  un  fer  au  moins 
médiocre , brûlé , mal  purifié  ou  pailleux. 

La  structure  dénote  ou  bien  un  fer  dit  nerveux  ou 
fibreux , c’est-à-dire  composé  de  fibres  parallèles  qui 
plient  sous  le  marteau,  rompent  diflicilement  et  rendent  le 
fer  éminemment  propre  aux  pièces  soumises  à des  efforts 
de  flexion,  ou  bien  un  fer  dit  à grain  ou  cristallisé  en 
facettes , qui  casse  sans  plier,  mais  offre  généralement 
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plus  de  résistance  à la  compression  ; les  petites  facettes 
fines,  homogènes,  serrées,  d’un  beau  blanc  brillant, 
sont  les  caractères  d'un  bon  fer  à grain  ; les  grosses  fa- 
cettes confuses,  mêlées  de  taches  noires  et  de  creux, 
spécialisent  le  mauvais  fer,  qui  ne  peut  être  employé  dans 
la  mécanique  que  pour  les  pièces  tout  à fait  secondaires, 
ne  fatiguant  pas. 

a”  L'essai  à chaud  du  fer  consiste  à en  forger  un  mor- 
ceau, qu’on  martelle  et  qu’on  plie  en  divers  sens  potir 
s’assurer  qu’il  se  travaille  bien.  Etant  refroidi,  on  casse 
ensuite  à froid  ce  morceau  travaillé  , et  on  s’assure  qu’il 
ne  s’est  pas  détérioré  et  qu’il  possède  encore  les  qualités 
voulues. 

Cet  es.sai  est  important  pour  les  pièces  qu’on  ne  pourra 
plus  vérifier  une  fois  faites.  On  ne  fera  pas  d’expériences 
sur  elles  , mais  on  saura  à peu  près  ce  quelles  peuvent 
être  devenues  à la  fin  du  travail , sachant  comment  se 
comporte  la  matière  essayée. 

Quand  on  transforme  le  fer  en  pièces  de  machine , il 
faut  suivre  le  travail , s’assurer  qu’on  n’emploie  pas  le  fer 
brûlé  par  accident,  qu’on  martelle  avec  soin  les  loupes 
brames  ou  paquets;  qii’on  chauffe  à fond  et  au  blanc 
suaul  les  pièces  à souder;  qu’on  les  martelle  avec  soin 
après  avoir  fait  de  bonnes  amorces  faciles  à atteindre  avec 
les  outils , sinon  il  est  douteux  qu’elles  aient  été  frappées 
avec  efficacité  ; la  soudure  n’est  alors  qu’apjiarente.  Il 
faut  s’assurer  aussi  qu’elles  ne  sont  pas  détériorées  par  un 
trop  grand  nombre  de  chaudes  entre  les  mains  d’un  ou- 
vrier maladroit  qui  n’a  pu  leur  donner  rapidement  la 
forme  voulue.  En  général , plus  de  trois  à quatre  chaudes 
altèrent  le  métal  ; ce  dont  on  s’assure  en  cassant , s’il  se 
peut , à l’un  des  bouts  un  fragment. 
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Une  pièce  de  fer  finie  peut  avoir  des  défauts  ; il  n’y  a 
pas  lieu  de  s’occuper  de  ceux  que  fera  disparaître  l'ajus- 
tage sous  les  machines  à jilaner,  buriner  ou  aléser;  mais 
les  fentes  et  les  pailles  sont  des  vices  très-graves  quand  on 
les  constate  dans  le  sens  de  l’eiïort  exercé,  ainsi  en  travers 
d’une  bielle  ou  d’un  levier.  Dans  la  longueur  de  ces 
mômes  pièces , elles  ne  sont  dignes  d’attention  que  si , 
par  leur  importance , elles  menacent  la  solidité. 

Une  pièce  de  fer  forgée,  en  bon  métal  et  sans  fente,  fait 
entendre  sous  le  choc  un  son  vibrant  comme  celui  d’une 
cloche.  Le  son  est  sourd  si  le  métal  est  à gros  grains  es- 
pacés ; il  ressemble  à celui  d’une  cloche  fêlée  s’il  y a des 
fentes , des  criques  ou  des  pailles. 

430,  La  tôle  de  fer,  employée  pour  les  chaudières,  doit  ‘ 
être  de  qualité  supérieure.  Toute  fente  ou  gerçure , toute 
paille  égale  au  cinquième  de  l’épaisseur  de  la  feuille  en- 
viron , même  peu  prolongée , suffit  pour  faire  impitoya- 
blement rebuter  la  pièce.  La  qualité  de  tôle  au’on  préfère 
est  ordinairement  la  tôle  à grain  provenant  de  fonte  au 
bois  affinée  à la  houille.  On  emploie  des  tôles  de  deu.xième 
qualité,  c’est-à-dire  .saines  et  sans  défauts,  mais  fabri- 
quées en  moins  bon  fer,  pour  les  travaux  qui  n’exigent  pas 
la  perfection  des  chaudières  ; exemple  , les  caisses  à eau 
d’untcnder.les  réservoirs  et  les  galeries.  L’inspecteur  s’as- 
surera d’abord  de  la  qualité  par  la  cassure  ; il  en  fera  en- 
suite plier  un  fragment  pour  constater  qu’elle  se  travaille 
sans  se  déchirer;  enfin  , il  examinera  les  feuilles  travail- 
lées dans  les  angles  et  les  parties  embouties  ou  contour- 
nées, où  peuvent,  plus  que  partout  ailleurs,  s’être  ma- 
nifestés des  arrachements.  Son  attention  devra  se  porter 
surtout  sur  les  endroits  qui  paraissent  avoir  été  martelés, 
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matés  ou  mastiqués  pour  se  convaincre  que  l’ouvrier  n’a 
pas  ainsi  dissimulé  quelque  vice. 

Les  ouvrages  de  tôlerie  se  composent  de  feuilles  de 
tôles  assemblées  par  des  rivets , des  cornières,  des  arma- 
tures et  des  tirants.  On  a vu  aux  n"*  i35  et  suivants  quel- 
ques-unes des  conditions  à remplir.  L’inspecteur,  non 
content  de  vérifier  les  feuilles  de  tôle  isolément,  s’assurera 
que  leur  assemblage  est  régulier,  les  rivets  en  bon  fer, 
façonnés , chauffés , martelés , matés  et  espacés  convena- 
blement. Les  rivets , fabriqués  à la  machine , ont  souvent 
leur  tête  ou  champignon  excentrés  relativement  à la  tige 
ou  pied;  ils  donnent  alors  un  mauvais  serrage  ; les  trous, 
percés  dans  les  feuilles  de  tôle , peuvent  mal  se  rappor- 
ter ensemble  ; il  en  résulte  presque  toujours  des  fuites 
au  bout  de  quelque  temps  de  service.  Les  têtes  de  rivets, 
trop  écrasées  et  trop  minces,  tiennent  peu  ; s’ils  sont  trop 
chauffés,  ils  peuvent  être  brûlés  et  n’ont  plus  de  résis- 
tance; subissant  en  outre  trop  de  retrait,  ils  éclatent. 
Trop  peu  chauffés,  ils  s’écrouissent  et  s’aigrissent  sous 
le  marteau. 

Les  armatures,  tirants,  entretoises,  etc.,  qui  forti- 
fient les  parties  sujettes  à se  déformer,  méritent  la  plus 
grande  attention  : garnissent-ils  toute  la  partie  défor- 
mable, s’y  appliquent-ils  bien,  sont-ils  assez  solides  et 
assez  nombreux , ne  rompront-ils  pas  sous  des  efforts  de 
contraction  ou  de  dilatation , n’entraveront-ils  pas  la  cir- 
culation d’eau  qui  doit  exister  dans  les  générateurs , ne 
favoriseront-ils  pas  l’acciunulation  des  dépôts  tartreux  ? 
Voilà  bien  des  questions  à examiner  par  l’inspecteur,  et 
dont  la  solution  dépend  du  système. 

Il  mesurera  souvent  aussi  les  épaisseurs  de  tôle,  les 
diamètres  de  tubes  et  corps  cylindriques , les  dimensions 
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de  foyers,  galeries,  cheminées,  etc.,  afin  que  tout  soit 
conforme  aux  plans  et  au  traité  ; les  cordeaux  tirés  et  les 
fils  à plomb  descendus  lui  indiqueront  s’il  n’y  a pas  de 
gauche  dans  le  montage  des  tôles,  et  si  celles-ci  sont 
planées , centrées , eraboutées  ou  mandrinées  selon  les 
dimensions  voulues. 

S il  remarque  des  défauts , il  s’empressera  d’en  avertir 
le  contre-maître , le  constructeur  et  ses  propres  chefs, 
afin  de  ne  pas  se  trouver  forcé  de  refuser  l’appareil  à sa 
livraison  sans  avertissement  préalable. 

431.  La  fonte  qui  convient  aux  pièces  mécaniques  est 
dure,  à grain  .serré,  lourde  et  douée  de  cohésion  ; sa  cassure 
offre  un  grain  fin  uniforme,  gris  médiocrement  clair.  Sous 
les  outils,  elle  se  coupe  en  petits  copeaux  faciles  à pulvé- 
riser. La  fonte  blanche  résiste  à la  compression,  mais 
elle  est  très-cassante , aigre  et  très-dure  à travailler  ; sous 
les  outils , elle  se  détache,  non  plus  en  copeaux,  mais  en 
grains  ou  en  poussière.  La  fonte  noire  a beaucoup  de  co- 
hésion, mais  elle  est  parfois  tellement  tendre,  qu’elle 
est  presque  malléable  et  se  coupe  en  gros  copeaux  épais 
sons  les  outils.  Elle  convient  aux  bâtis,  aux  plaques  de 
fondation  et  aux  pièces  qui  subissent  des  chocs.  La  fonte 
blanche  proprement  dite  doit  presque  toujours  être  re- 
poussée dans  la  mécanique;  mais  la  fonte  dure,  à grains 
serrés,  mentionnée  en  premier  lieu,  est  celle  qui  s’em- 
ploie pour  les  cylindres  et  les  pièces  qui  frottent  ou  fati- 
guent. C’est  ordinairement  en  donnant  à la  coulée  une 
grande  hauteur  de  masselotle,  et  en  ne  coulant  pas  trop, 
chaud , qu’on  arrive  à produire  cette  qualité  de  fonte. 

Dans  la  réception  des  pièces  de  fonte  on  constate  : 

1“  Si  elles  sont  exemptes  de  soufflures  ou  cavités  assez 
larges  et  profondes  pour  nuire  à la  solidité  de  la  pièce. 
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Des  ouvriers  peu  consciencieux  dissimulent  au  plus  clair- 
voyant ces  cavités  avec  du  plomb  ou  du  mastic  ; c’est 
pourquoi  le  moment  où  il  convient  de  vérifier  les  pièces 
est  lorsqu’elles  sont  à l’atelier  ébarbage^  où  elles  se 
nettoyent  en  sortant  du  moule  dans  lequel  on  les  a cou- 
lées. 

Les  cavités  ne  sont  pas  toujours  apparentes  ; elles  peu- 
vent être  dans  l’intérieur  de  la  pièce  à l’insu  des  fon- 
deurs eux-mèmes.  On  peut  toutefois  ordinairement  les 
reconnaître  en  frappant  avec  un  marteau  sur  la  pièce.  Un 
peu  d’habitude  du  son  rendu  par  les  pièces  saines , 
permet  de  reconnaître  où  elles  sonnent  creux. 

Les  petites  souillures  ne  sont  que  d’insignifiants  dé- 
fauts de  propreté , que  le  peintre  cache  avec  du  mastic 
quand  il  finit  l’appareil  prêt  à livrer. 

a°  La  fonte  n’est-elle  pas  aigre  ou  trop  tendre?  C’est 
un  point  important  à constater,  surtout  pour  les  cylindres 
à vapeur.  Dans  le  premier  cas,  ils  cassent  au  premier 
choc  et  se  refusent  à la  moindre  réparation;  dans  le  se- 
cond cas,  ils  s’usent  très-vite,  et  il  devient,  au  bout  de 
peu  de  temps,  nécessaire  d’aléser  le  cylindre  et  dresser 
de  nouveau  la  table  des  tiroirs.  Il  faut  donc  surveiller  la 
manière  dont  se  comporte  la  fonte  dans  le  burinage,  le 
perçage  et  l’alésage.  C’est,  d’ailleurs,  dans  ces  opéra- 
tions que  se  découvrent  souvent  des  souillures  jusqu’ aloia 
cachées. 

La  fonte,  coulée  sur  des  pièces  de  fer-(exemple,  un 
moyeu  de  roue  sur  des  rayons  en  fer) , adhèrc-t-elle  avec 
certitude?  Voilà  encore  un  des  plus  importants  objets  de 
surveillance  |)endant  le  travail  même.  A la  sortie  du 
moule,  il  faudrait  bien  du  jnalheur  pour  que  l'adhérence 
ne  parût  pas .sens'ible.  Sans  doute,  le  son  du  fer,  vibrant 
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f comme  celui  d’une  bonne  cloche,  indiquera  jusqu’à  uu 

certain  point  l’union  des  deux  pièces;  mais  il  faut  étudier 
le  procédé  du  travail  lui-méme.  Les  pièces  de  fer  sont- 
elles  bien  décapées  de  la  rouille  et  des  corps  étrangers? 

. a-t-on  eu  soin  de  les  blanchir  à la  lime  ou  à la  meule, 

et  de  ménager  des  encoches?  le  moule  est-il  bien  sec! 
pourvu  d’une  haute  massehiie  et  d’<>rent5  élevés  eux- 
mêmes?  la  fonte  n’est-elle  pas  trop  chaude?  Tels  sont 
les  points  qu’étudiera  spécialement  l'inspecteur. 

i‘32.  Les  pièceâ  d'acier  ont  besoin  de  beaucoup  de  sur- 
veillance. On  fabrique  en  acier  dans  les  machines  les 
pièces  qui  ont  besoin  d’unir  une  grande  résistance  à une 
réduction  de  poids  et  de  volume  que  ne  peut  comporter 
le  fer.  Pour  s’assurer  que  ce  dernier  métal  n’est  pas 
substitué  au  fer,  il  suffit  à l’inspecteur  de  voir  une  cas- 
sure fraîche.  L’acier  est  à grain  serré,  d’une  finesse  et 
d une  homogénéité  remarquable  ; sa  couleur  est  gris  mat. 
Le  meilleur  fer,  celui  qui  porte  la  qualification  de  fer 
aciéreux , est  loin  d’atteindre  cette  finesse  de  grain  ; la 
cassure  est  en  outre  bien  plus  brillante. 

L’acier  est  incomparablement  plus  coûteux  que  le  fer. 
Aussi  1 inspecteur  ne  peut-il  exiger  ce  premier  métal  du 
constructeur,  que  si  le  traité,  le  cahier  des  charges  ou  les 
plans,  acceptés  d’accord,  en  imposent  l’obligation. 

3“  Le  fer  acièré  trempe  s’emploie  pour  les  pièces  expo- 
sées à une  rapide  usure,  laquelle  est  capable  de  dérégler 
la  machine.  Après  les  avoir  cémentées  environ  pendant 
plusieurs  heures,  de  manière  à ce  que  l’acier  ait  acquis , 
aux  dépens  du  fer  une  épaisseur  dé  quelques  millimètres* 
on  les  trempe  dans  l’eau  , l’huile  ou  un  de  ces  liquide^ 
préparés  qui  font  l’objet  de  nombreuses  recettes.  Elles 
résistent  alors  à la  lime  et  aux  outils  tranchants. 
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L’inspecteur  ne  se  contentera  pas  de  vérifier  si  la  pièce 
résiste  ainsi  ; car  l’aciérement  peut  n’être  que  superficiel 
et  à peu  près  illusoire;  s’il  ne  peut  apprécier  l’état  des 
pièces  elles-mêmes , il  étudiera  du  moins  le  procédé  par 
lequel  on  les  a traitées.  Parmi  les  méthodes  ne  donnant 
qu’un  acièrement  superficiel,  l’une  des  plus  communes 
est  celle  qui  consiste  à tremper  simplement  la  pièce, 
chauflée  au  rouge,  dans  une  dissolution  de  prussiate  de 
potasse.  L’inspecteur  ne  peut  accepter  un  pareil  travail 
comme  remplissant  les  clauses  du  traité. 

Les  pièces  se  gauchissent  souvent  à la  trempe;  il  se 
manifeste  des  fentes,  et  elles  sont  hors  de  service.  C’est 
encore  un  point  à recommander  à l’inspecteiu:. 

433.  Le  bronze  s’emploie  dans  les  machines  pour  les 
coussinets , la  robineterie  et  quelques  autres  pièces  frot- 
tantes, tels  que  segments  de  pistou,  tiroirs  et  obturateurs, 
le  bronze  peut  être  aigre  ou  trop  teudre  : dans  le  premier 
cas,  il  se  brise  en  menus  fragments  sous  les  outils;  dans 
le  second  cas  il  se  coupe  en  longs  copeaux , à la  façon  du 
cuivre.  C’est  donc  pendant  le  travail  d’ajustage  qu’on 
peut  apprécier  la  dureté  du  bronze.  L’analyse  de  cet 
alliage  n’est  pas  une  de  ces  opérations  qui  s’exécutent 
journellement  (287)  ; mais  il  est  facile  de  savoir  à la  fon- 
derie la  composition  qu’on  lui  donne,  et  de  s’assurer  si 
l’on  a soin  de  brasser  l’alliage  comme  il  convient  avant 
de  le  couler.  (Voyez  ce  qui  est  dit  sur  le  bronze  et  les 
alliages  de  frottement,  n”  a5  et  suiv.) 

Le  lailon  s’emploie  dans  la  construction  des  machines 
à vapeur,  en  feuilles  qu’on  découpe,  particulièrement 
pour  faire  des  tubes.  Tout  ce  que  l’inspecteur  a à re- 
connaître se  borne  à rechercher  si  le  métal  est  aigre, 
cassant , et  s’il  est  susceptible  de  se  bien  travailler. 
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434.  La  réception  des  bois  mériterait  de  longs  déve- 
loppements que  ne  peut  comporter  cet  aperçu.  Nous 
nous  bornerons  à rappeler  à l’inspecteur  trois  principaux 
points  : 

1°  Le  bois  a-t-il  le  degré  de  sicciti  qui  lui  convient 
pour  ne  pas  jouer  et  désorganiser  l’appareil?  On  recher- 
chera pour  cela  depuis  quelle  époque  le  constructeur  l’a 
eu  réserve  et  s’il  était  bien  abrité  de  la  pibie;  s’il  est  au 
débitage  , l’état  sec  ou  humide  des  copeaux  ou  de  la 
sciure  indiquera  la  siccité  du  bois,  A défaut  d’autre 
moyen  de  vérification , ou  enfoncera  dans  la  pièce , s’il 
n’y  a pas  danger  de  l’endommager  ainsi,  une  petite  vrille 
de  menuisier  qui  puisera , à une  certaine  profondeur,  un 
peu  de  poudre  sèche  ou  humide  analogue  à la  sciure. 

2°  Le  bois  est-il  employé  pour  rhisler  convenablement 
aux  efl'orts  ? C’est  là  une  constatation  facile  ; car  on  sait 
que  les  elforts  de  flexion  doivent  agir  perpendiculaire- 
ment aux  fibres  dont  se  compose  le  bois , et  qu’on  le  place 
debout  ou  obliquement  pour  résister  à la  compression  ou 
à la  traction. 

3°  Le  bois  n’a-t-il  pas  de  défauts  nuisibles  à sa  qualité, 
des  nœuds  , des  cavités , un  commencement  de  pourri- 
ture? Enfin,  est-il  de  nature  à durer  et  à supporter  les 
efl'orts  voulus?  11  ne  faut  pas  beaucoup  d’expérience  pour 
trancher  toutes  ces  questions. 

43o.  La  pierre  employée  dans  les  machines  à vapeur, 
particulièrement  pour  la  fondation , doit  réunir  des  con- 
ditions qu’on  trouvera  énoncées  au  chapitre  des  machines 
fixes  dans  la  deuxième  partie  de  ce  traité  : d’où  vient  la 
pierre,  de  quel  pays,  de  quelle  carrière,  comment  est- 
elle  posée  dans  son  lit  ; depuis  quand  est  elle  extraite  ; 
a-t-elle  subi  l’épreuve  de  l’air,  de  la  pluie  et  surtout  de  la 
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gelée,  eu  un  mol,  n’est-elle  pas  gélive;  quel  espoir 
peut-on  fouiler  sur  sa  résistance  et  sa  durée;  se  lie-t-ejle 
bien  avec  le  mortier  ou  le  ciment?  Voilà  encore  des  ques- 
tions bien  sérieuses  et  dignes  de  toutes  les  investigations 
de  l’inspecteur. 

-13b.  L’ ajustage  des  pièces  entrant  dans  la  comimsition 
des  macliLnes  se  vérifie  à l’aide  des  jauges  et  gabarits 
que  doit  possé^T  l'usine  du  constructeur,  lors((u’on  fait 
un  grand  nombre  de  pièces  sur  le  même  modèle  ; mais 
ou  ne  peut  exiger  de  lui  qu’il  construise  des  gabarits 
pour  deux  ou  trois  pièces,  par  exemple.  On  doit  alors  s’as- 
surer que  l’on  confie  à des  ouvriers  dignes  de  confiance 
le  traçage  opéré  sur  la  pièce  brute  pour  indiquer  à l’a- 
justeur ce  qu’il  doit  enlever  de  matière.  On  suit  d’abord 
ce  traçage  pour  s’assurer  (ju’il  se  fait  avec  soin  et  con- 
science , puis  l’ajustage  qui  doit  se  faire  exactement  d’a- 
près les  ligues  du  traceur.  Si  l’iusjiecteur  ne  croit  pas  ces 
deux  opérations  faites  convenablement,  qu’il  se  borne 
seulement  à avertir  l’ouvrier  et  le  clief  d’atelier  sans  rien 
imposer  par  lui-mème. 

Mais  quand  les  pièces  réputées  pareilles  sont  aclievées, 
il  lui  sera  bon  de  les  ai>pli(iuer,  s’il  se  peut,  l’une  sur 
l’autre  ; elles  coïncideront  si  lem-  travail  a réussi;  car  il 
est  douteux  qu’ elles  aient  la  même  erreur. 

La  vérification  des  pièces  faites  sur  gabarit  est  facile  , 
et  l’inspecteur  doit  s’y  livrer’  souvent  apr’ès  avoir  eu  soin 
de  vérifier,  sur  les  plans,  les  gabarits  eux-mêmes. 

Les  gabarits  et  jauges  qui  servent  à vérifier  les  écarte- 
tneuLs,  les  profils  et  les  formes  de  pièces,  so  font  en  fer 
assez  léger  pour  qu’on  les  puisse  uiiurier,  mais  assez  fort 
pour  ne  pas  se  gauchir  ni  se  forcer,  ou  céder  à la  volonté 
d’un  ouvrier  peu  consciencieux.  Ou  trempe  les  parties  de 
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ce»  mêmes  jauges , qu’on  pourrait  avoir  intérêt  à limer 
pour  les  fausser,  et  pour  plus  de  sécurité  encore , on  a 
souvent  établi  des  coiKre-yaéants,  où  les  parties  saillantes 
du  gabarit  proprement  dit  sout  eu  creux,  et  «ire  versâ. 

437.  Les  pièces  à vérifier  ne  i)euvent  pas  toutes  être 
nommées  ici , mais  il  convient  d’appeler  l’attention  de 
l’inspecteur  sur  les  suivantes  : 

1*  Les  roues,  pouUes,  volants  et  engrenages  sont-ils 
montés  dans  un  plan  bien  peri)endiculaire  à leurs  axes;  y 
sont-ils  bien  calés  ; ont-ils  les  duuensious,  l’écartement  et 
le  prolil  voulus?  S’il  s’agit  d’une  paire  de  roues  de  loco- 
motives , les  roues  sont-elles  bien  de  même  diamètre  et  à 
la  même  distance  du  milieu  de  l’essieu  ? 

a"  Les  paires  de  bielles  et  de  tringles  et  les  bielles 
à foi^che  ont-elles  les  deux  côtés  de  môme  longueur; 
les  tètes  et  lunettes  sont-elles  bien  dressées;  les  coussi- 
nets sont-ils  solidement  fixés  dans  ces  tètes , les  clavettes 
bien  assujetties? 

5°  Enfin,  l’inspecteur  suivra  le  centrage  des  arbres, 
essieux  et  tiges  de  la  machine , le  dressage  de  la  table  des 
tiroire , l’alésage  des  cylindres  et  des  rebords  qui  servent 
à fixer  leurs  couvercles,  les  plaques  de  fondation,  etc.... 

Les  cordeaux  , le  fil  à plomb , la  règle , l’équerre , le 
compas  et  les  marbres  (u“  tio)  serviront  aisément  avec  un 
peu  d’expérience  à toutes  les  vérifications. 

438.  Le  monlnije  ou  assemblage  des  pièces  se  fait  par 
les  mêmes  moyens  ; c’est  un  détail  dans  lequel  il  est  bien 
dillicile  à l’inspecteur  de  s’immiscer,  et  d’où  dépend  ce- 
pendant la  réussite  de  la  machine.  Qu’il  se  borne  donc 

* aux  parties  principales  de  la  machine , mais  qu’il  les 
vérifie  avec  un  grand  soin  : 

i“  La  plaque  de  fondation  dans  le.s  machines  fixes  et 
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marines,  et  les  parties  de  la  locomotive  où  doivent  porter 
les  longerons,  appellent  tout  d’abord  son  attention. 
Sont-elles  planées , dressées  et  d’à-plomb  comme  il  con- 
vient? C’est  ce  que  les  moyens  ci-dessus , notamment  la 
règle , l’équerre  et  le  niveau  à bulle  d’air  ou  autre , don- 
nent le  pouvoir  de  constater. 

2“  Les  bâtis  sont-ils  parfaitement  parallèles,  dans  l’axe 
et  le  plan  voulus?  Les  cylindres  à vapeur,  la  tige  du 
piston  ou  la  bielle  sont-ils  dans  le  môme  axe  et  exacte- 
ment perpendiculaires  à l’axe  de  l’essieu  ou  arbre  à ma- 
nivelle? Voilà  la  plus  importante  de  toutes  les  constata- 
tions. Il  n’y  a pas  de  machine  même  passable,  si  ces 
conditions  n’existent  pas.  Si  elles  sont  reconnues  satis- 
faisantes, les  autres  défauts  ne  sont  que  secondaires 
et  asscE  facilement  réparables.  L’inspecteur  n’aura  donc 
aucune  tolérance  pour  le  vicieux  montage  des  bâtis  et  des 
cylindres;  il  ne  permettra  pas  qu’on  rétablisse  le  paral- 
lélisme avec  des  cales  ni  par  aucun  palliatif,  et  il  n’ac- 
ceptera aucune'  proposition  de  modifier  le  mécanisme 
pour  remédier  aux  vices  d’installation  de  ces  parties  fon- 
damentales de  l’appareil. 

L’examen  continuel  de  l’inspecteur  ne  peut  être,  nous 
l’avons  dit , trop  minutieux  ; mais  cet  .agent  du  futur 
propriétaire  de  la  machine  doit  prendre  garde,  en  s’y 
livrant,  de  se  substituer  aux  contre-maître  et  ouvriers. 
Répétons-le,  .son  rôle  se  borne  à avertir  qu  il  ne  recevra 
pas  la  machine  avec  telle  pièce  défectueuse  qu'il  signale. 
Après  en  .avoir  donné  connaissance  à celui  dont  il  est  le 
mandataire , son  devoir  est  rempli.  Quant  à la  manière 
d’accomplir  rnnsi  ^ mission,  elle  sera  très-pénible  auprès 
du  constructeur  de  mauv.aise  foi,  contrarié  dans  la  négli-^ 
gence  qu’il  porte  à accomplir  ses  obligations;  mais  quel 
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est  le  fabricant  consciencieux  qui  ne  sera  heureux  de  ce 
contrôle,  quand  il  sera  exercé  avec  égard  et  intelligence? 

S IV.  — lîcreptlon  des  machines  à vapeur. 

439.  On  procède  ordinairement  pour  les  machines  à 
vapeur  à deux  réceptions  : l’une  provisoire,  l’autre  dé- 
finitive. En  procédant  à la  première,  l’inspecteur  récep- 
tionnaire ne  constate  qu’une  chose  ; c’est  que  la  machine 
est  parvenue  à son  achèvement  complet;  qu’elle  est  livrée 
et  paraît  en  état  de  fonctionner.  Elle  ne  décharge  en  rien 
le  constructeur  de  sa  responsabilité. 

La  réception  définitive  a lieu  à l’expiration  du  délai  de 
garantie,  lorsque  l’expérience  a déclaré  que  la  machine 
était  définitivement  acceptable  comme  remplis.sant  les 
conditions  prescrites.  C’est  alors  seulement  que  le  con- 
structeur est  déchargé. 

Cette  décharge  est-elle  absolue?  Nous  nous  le  pensons 
pas  ; mais,  à l’égard  seulement  de  ces  vices  cachés,  qu’un 
usage  prolongé  peut  seul  manifester  et  qu’on  pourrait 
assimiler  aux  vices  dits  rédhibitoires,  qui  d’après  la  loi 
civile,  rendent  une  vente  révocable;  on  ne  pourra*,  tou- 
tefois, inquiéter  le  constructeur  à leur  égard  que  dans 
deux  couditions  ; 

r 11  faut  que  les  vices  découverts  rendent  la  machine 
incapable  de  servir,  en  tout  ou  en  très-notable  partie , à 
l’usage  destiné , et  qu’on  puisse  présumer  chez  l’ache- 
teur la  volonté  de  n’en  pas  recevoir  livraison , s’il  eût 
plus  tôt  connu  le  vice. 

2®  Il  faut  que  le  vice,  réellement  caché,  n’ait  vrai- 
ment pas  pu  être  découvert  à la  réception.  Ainsi,  un 
balancier  en  fonte  existe  dans  la  machine  là  où  l’on  eût 
voulu  un  balancier  en  fer  ; il  vient  à casser  dans  un  choc  : 
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ce  n’pst  pas  là  un  vice  caché.  Mais  un  arbre,  une  tige  a 
été  garantie  pour  être  en  acier,  iLs  cassent  et  ou  reconnaît 
qu’ils  sont  en  fer.  Y a-t-il  un  tribunal  qui  puis.se  hésiter 
à recevoir  les  plaintes  élevées  contre  ce  fabricant , dont 
la  mauvaise  foi  dissimulée  n’a  pu  apparaître?  Objectera- 
t-on  que  le  mandataire  de  cet  acquéreur  a pu  voir  le  vice  ? 
S’il  est  prouvé  qu’il  l’a  vu , à la  bonne  heure  ! mais,  en 
l’absence  de  celte  preuve  ( et  c’est  au  constructeur  à la 
fournir),  on  présumera  que  le  mandataire  a été  trompé 
comme  lemandaut.  Tel  est,  au  surplus,  la  doctrine  que 
M.  le  premier  président  Troplong  soutient  en  son  Traité 
du  la  rmie,  n°  99a. 

i4ü.  Dans  les  deux  cas  ci-dessus,  où  les  vices  .se  ma- 
nifestent après  la  réception  , l’acheteur  de  la  machine  a 
l’alternative  ou  de  la  garder,  mais  avec  réduction  de  prix 
arl)iti-ée  par  expert , ou  de  la  rendre  en  se  faisant  resti- 
tuer le  prix;  plus,  s’il  y a lieu,  une  indemnité  pour  le 
dommage  qu’il  éprouve.  Si,  enfin,  elle  périt  par  l’effet 
de  ces  vices  , la  perte  sera  pour  le  constructeur  obligé  de 
restituer  le  prix.  Ainsi , une  chaudière  fait  explosion  ; on 
constate  que  la  tôle , en  apparence  saine  , est  intérieure- 
ment très-vicieuse  ; quoiqu’elle  ait  été  reçue  sur  sa  bonne 
apparence,  dont  rien  n’a  pu  faire  douter,  les  conséquences 
du  sinistre  pourront  être  mises  à la  charge  du  construc- 
teur, sauf  son  recours  contre  le  maître  de  forge  qui  a 
fabriqué  la  tôle. 

On  conçoit,  toutefois,  que  la  responsabilité  des  con- 
structeurs ne  peut  être  indéfinie , et  qu’ils  seraient  dans 
des  tianses  permanentes  si,  ]>our  toutes  les  explosions, 
pour  toutes  les  avaiùes , on  allait  pousser  à l’extrême  les 
conséquences  d’un  système  que  nous  croyons  fondé  en 
droit  comme  en  raison. 
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Cette  responsabilité  aura  son  terme  et  ses  limites  na- 
turellement fixées  par  les  circonstances  de  l’accident, 
l’ancienneté  de  l’appareil  et  la  nature  du  vice  signalé. 
Que  l’explosion  prise  ci-déssus  pour  exemple  arrive  au 
bout  iï un  an , on  rendra  sans  doute  le  constructeur  res- 
ponsable, et  on  l’a  fait  dans  une  circonstance  célèbre , 
à propos  de  l’explosion  d’une  locomotive  en  i846. 

Que  l’accident  arrive  au  contraire  après  un  long  ser- 
vice , pendant  lequel  l’appareil  a dû  se  détériorer,  qui 
penserait  à en  rendre  le  fournisseur  responsable?  Mais 
qu’un  arbre  d’acier  fondu,  frauduleusement  rempli  de 
plomb,  manrpie  au  bout  de  dix  ans,  l’indignité  de  la 
tromperie  trouvera,  sans  doute,  les  juges  aussi  sévères 
qu’au  lendemain  de  la  réception.  On  ne  saurait  donc  rien 
préciser  d’/ibsoln  en  semblable  matière. 

i-il.  La  réception  des  machines  à vapeur  se  fait,  suL-. 
vaut  les  termes  du  marché , en  bloc  ou  au  poids.  Dans  le 
premier  cas,  un  procès-verbal  ou  une  simple  lettre  con- 
state que  la  machine  , Cn  tout  ou  en  partie , a été  livrée , 
reçue  provisoirement  ou  définitivement;  le  prix  convenu 
est  alors  payé. 

Si  la  machine  doit  se  payer  au  poids,  ainsi  qu’il  se  fait 
souvent,  l’agent  réceptionnaire  la  fera  peser  en  bloc  ou 
par  partie  sur  une  bascule  préalablement  vérifiée  et  ré- 
glée. En  général , le  constructeur  a déjà  fait  faire  ce  j)e- 
sage  ; s’il  mérite  confiance,  l’ingénieur  réceptionnaire  se 
contente , à titre  de  vérification , de  prendre  dans  la 
masse , de  côté  et  d’autre,  au  hasard,  quelques-imes  des 
pièces  déjà  pesées , et  il  s’en  tient  là  si  ces  nouvelles 
pesées  concordent  avec  les  premières. 

On  dresse  alors,  en  double,  un  état  des  poids  sur  les- 
quels on  est  d’accord  ; une  copie  reste  au  constructeur. 
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l’autre  est  en  la  possession  de  l’ingénieur  réceptionnaire 
qui,  d’après  elle,  dresse  son  procès-verbal  de  réception. 

Les  expériences,  les  essais,*  la  mise  en  service  régu- 
lier, viennent  ensuite  faire  connaître  la-valeur  certaine  de 
la  machine  pendant  le  temps  de  garantie  prévu  par  le 
traité. 

Le  nombre  de  tours  donnés  par  la  machine  se  constate 
de  lui-même  par  un  compteur  mécanique,  ou  simplement 
en  les  comptant  de  temps  en  temps,  montre  en  main, 
pendant  qu’elle  marche. 

La  consommation  de  combustible  est  mj  fait  aisé  en- 
core à constater  : on  mesure  le  matin  au  mécanicien  le 
combustible  de  la  journée,  après  s’être  assuré  qu’il  n’en 
a pas  d’autre  à sa  disposition  ; on  mesure  le  restant  îi  la 
fin  du  service,  et  on  s’assure  que  le  feu  est, conduit  de 
manière  à n’en  pas  consommer  hors  de  propos.  Le 
chauffeur  ou  les  employés  qui,  volontairement,  cher- 
cheraient à tromper  l’une  des  parties,  se  rendraient 
très-coupables.  Quand  une  machine  est  livrée  pour  une 
consommation  donnée,  il  est  toujours  entendu  qu’elle 
sera  chauffée  avec  le  combustible  muel , mais  que  le  feu 
sera  conduit  aussi  bien  que  possible. 

Il  est  inutile  d’insister  sur  les  autres  constatations  de 
fait  : la  tension  de  la  vapeur  accusée  par  le  manomètre , 
le  vide  du  condenseur  prouvé  par  le  baromètre  ou  un 
indicateur  analogue , l’état  de  la  détente  connu  par  l’ai- 
guille installée  dans  ce  but,  sont  visibles  à première  vue. 

442.  Reste  donc  seulement  la  quantité  de  travail 
fournie.  Elle  se  traduit  sur  les  chemins  de  fer  et  pour  les 
bateaux  à vapeur  en  une  charge  transportée  avec  une 
vitesse  prévue  par  le  traité , et  toutes  deux  faciles  à me- 
surer. Pour  les  machines  fixes,  le  dynamomètre  donnera 
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la  quantité  de  travail  fournie  avec  toute  l’exactitude  dé- 
sirable (voyez  n°*  286  et  287). 

Si  les  essais  donnent  fa  certitude  que  les  conditions 
du  marché  sont  remplies, .on  procède  à la  réception  défi- 
nitive à l’expiration  du  délai  de  garantie. 

Le  fabricant  doit  se  prêter  à tous  les  essais  néces- 
saires pour  prouver  que  l’ouvrage  remplit  les  conditions 
promises.  Ce  sont  là  des  frais  de  livraisons  qui , sauf 
convention  contraire,  sont  mises  à sa  charge  par  l’ar- 
ticle 1608  du  Code  civil.  Toutefois,  il  est  entendu  qu’on 
ne  peut  exiger  de  lui  que  les  expériences  vraiment  néces- 
saires : ainsi , il  serait  dérisoire  d’exiger  qu’un  con- 
structeur fit  opérer  a un  navire  sorti  de  ses  ateliers  ou 
chantiers  de  longs  et  coûteux  voyages,  lorsqu’il  est  évi- 
dent qu’une  e.\périeuce  de  quelques  heures  suffira  pour 
prouver  qu’il  sait  tenir  la  mer  avec  une  vitesse  et  une 
sécurité  convenables. 

Dans  les  expériences,  on  ne  peut,  malgré  la  volonté 
du  fabricant,  forcer  le  travail  effectif  au  delà  du  ina.xiinum 
promis  par  le  contrat,  et  ce  sous  peine  d’être  envers  lui, 
responsable  des  avaries  ou  des  accidents  qui  pourraient 
survenir  par  suite  de  l'excès  de  travail. 

443.  Quant  à la  forme  de  la  réception,  il  n’est  pas  in- 
dispensable quelle  soit  constatée  par  écrit;  elle  résulte 
naturellement  du  payement  du  prix  opéré  conformément 
aux  conventions. 

Dans  les  grandes  administrations,  pour  la  tenue  de  la 
comptabilité,  la  réception  et  les  payements  se  constatent 
par  des  actes  en  règle.  Pour  ne  parler  que  de  ceux  qui 
intéressent  l’ingénieur  réceptionnaire,  nous  terminerons 
en  donnant  le  modèle  qu’on  [>eut  suivre  dans  la  rédac- 
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tion  des  procès-verbaux  de  réception  provisoire  ou  défi- 
nitive. 

Onliiiairenient,  le  procès-verbal  est  détaché  d’un 
livre  à souche  ; celle-ci  coulient  un  abrégé  du  procès- 
verbal  proprement  dit,  lequel  se  remet  au  fournisseur 
qui  le  présente  avec  sa  facture  ou  son  mémoire  à la  caisse 
de  payement. 

Le  procès-verbal  constate  la  réception,  sa  date,  son 
objet  précis  ; il  relate  la  date  et  la  forme  de  la  commande. 
Le  réceptionnaire  a soin  d’indiquer  qu’il  n’est  que  man- 
dataire, délégué  ou  agent  de  celui  qui  a fait  la  com- 
mande. 

Il  importe  d’écrire  les  prix  ou  les  poids  qui  leur  ser- 
vent de  base  en  toutes  lettres. 

Cet  acte  n’a  pas  besoin  d’ètre  fait  sur  papier  timbré, 
sauf  à faire  apposer  ultérieurement  le  timbre  en  cas  de 
procès  (i).  Enlin,  il  doit  être  daté  et  signé  par  le  ré- 
ceptionnaire et  contresigné  pour  la  validité  par  le  chef 
d’établissement. 

i44.  Voici  un  modèle  de  procès-verbal  : 


(I)  Dans  Ips  inslancp»  Judiciaires  aucune  pli'cc  écrite  ne  peut  être 
produite  sans  avoir  subi  l’impôt  du  timbre;  et  on  stipule  dans  les 
traités  (|UP  les  droits  de  timbre  et  d’enresistrement  seront,  en  cæs  de  pro- 
cès, à la  charge  de  celui  qui  y donnera  lien.  C’est  le  jugement  do  condam- 
nation (|ui  met  les  frais  à la  charge  de  qui  de  droit. 
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Mtit  \ U iium;  le  reste  peut  «tr«  tuilographié  un  imprimé  d’avance. 

Çft)  Pour  la  deruière  réocptioD,  oa  mettra  les  mots  : d^flniliie  uu  définitiiemeni. 

(f)  Uaiiî  la  soueUe,  le#  nombres  peuvent  être  en  chUTres.  Dans  le  proces-verbal , il  est  nécessaire  fiu'iU  soient  eni  toutes  leUres. 
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S V.  — Marche  Â suivre  en  cas  de  contestations  sur  les  marchés 
ou  sur  leur  exécution  (1) 

iio.  Le  but  des  réflexions  qui  vont  suivre  et  des 
notions  de  droit  qui  préeèdent,  est  de  prémunir  les  con- 
tractants contre  des  discussions  judiciaires  qui  sont  un 
malheur  pour  l’industrie;  mais  la  loyauté  la  plus  par- 
faite ne  garantit  pas  toujours  contre  les  attaques  de  la 
mauvaise  foi. 

Nous  avons  donc  cru  convenable  de  compléter  ce  traité 
par  quelques  règles  de  conduite  pour  le  cas  où  on  aurait 
à réclamer  le  secours  des  tribunaux  dans  des  affaires 
d’industrie  mécanique. 

Des  conventions  de  cette  nature  peuvent  donner  lieu 
à des  contestations  en  demandant  ou  en  défendant, 

i46.  Comme  demandeur,  on  doit  se  rappeler  ce  que 
nous  avons  déjà  dit  : i°  que  les  conventions  sont  la  loi 
des  parties  : on  ne  réclamera  donc  que  ce  qui  a été  com- 
pris formellement  dans  le  contrat.  2°  Que  s’il  y a doute, 
il  s’interprète  en  faveur  de  celui  qui  a contracté  l’obli- 
gation et  contre  celui  au  prolit  duquel  elle  a été  con- 
tractée (4«li). 

Avant  de  former  une  demande  en  justice,  on  doit 
mettre  en  demeure  celui  duquel  on  réclame  l’exécution 
d’une  obligation  ; sans  cette  mise  en  demeure,  les  dom- 
mages-intérêts qu’on  voudrait  réclamer  ne  seraient  pas 
dus , et  il  n’y  aurait  pas  lieu  à l’application  de  la  clause 
insérée  dans  le  contrat,  en  cas  de  retard  (art.  ji4(>  et 


(0  Ce  paragraphe  a été  rédigé  par  M.  Gaudry  père,  avocat  à la  Cour  im- 
périale do  Parie  et  ancien  bâtonnier  de  l'ordre. 
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1 23o  du  Code  civil).  Cette  mise  en  demeure  doit  être  signi- 
fiée à l'adversaire  par  un  huissier. 

Si  elle  ne  produit  aucun  résultat,  on  se  pourvoit  de- 
vant le  tribunal  compétent.  Dans  les  affaires  qui  peuvent 
avoir  pour  résultats  des  condamnations  pécuniaires,  on 
doit  conclure  formellement  au  payement  des  intérêts  de 
la  somme  réclamée;  autrement,  ils  ne  seraient  pas  ac- 
cordés. 

AM.  Comme  défendeur,  on  doit  se  garder  de  laisser 
suivre  judiciairement  une  action  de  laquelle  pourrait  ré- 
sulter un  jugement  de  condamnation.  Mais  on  est  mau- 
vais juge  dans  ses  propres  intérêts  ; il  est  donc  utile  de 
recourir  aux  conseils  d’un  homme  sage  et  conscien- 
cieux (i). 

S’il  est  possible  de  régler  le  différent  par  une  transac- 
tion, c’est-à-dire  par  un  accord  amiable  et  volontaire,  on 
doit  faire  des  efforts  pour  y parvenir. 

Si  la  contestation  s’engage  et  que  la  demande  soit 
fondée  en  partie , on  fait  des  offres  réelles  de  ce  que  l’on 
croit  dû  légitimement.  Elles  seraient  inutiles  si  elles  ne 
comprenaient  pas  intégalement  ce  qui  est  dû.  Enfin, 
pour  libérer  le  débiteur,  ces  offres  doivent  être  suivies  du 


(1)  Pour  suivre  les  formalités  de  procédure  dans  les  procès,  il  est  in- 
stitué devant  les  cours  et  tribunaux  des  personnes  ofliciclleraent  chargées 
de  représenter  les  parties,  t'.c  sont  ies  avoués  devant  les  aiurs  et  tribu- 
naux civils  , les  agréés  devant  les  tribunaux  de  commerce  et  les  avocats 
devant  le  conseil  d’tlat.  Les  aiocals  près  des  cours  impériales  et  des  tri- 
bunaux ne  sont  pas  des  odiciers  ministeriels  dont  l'assistance  est  forcée; 
ce  sont  des  assistants  libres  et  volontaires,  ce  sont  des  conseils  qui, 
en  dehors  de  la  procédure,  expliquent  les  affaires  et  font  valoir  les  rai- 
sons de  décider.  Leurs  honoraires  ne  sont  pas  taxés , ils  sont  laissés  à 
l’appréciation  de  leurs  clients.  Le  ministère  des  agréés  n’est  pas  non  plus 
forcé  (n*  ■i.'Vl). 
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dépôt  de  la  somuie  non  acceptée  à la  caisse  des  consigna- 
liuns. 

Lorsque  l’obligation  consiste  à livrer  un  travail , il  faut 
offrir  ce  travail  et  faire  au  demandeur  sommation  par 
huissier  de  l’accepter. 

Enfin,  si  la  demande  est  de  nature  à retomber  sur  un 
tiers , on  se  bâtera  de  l’appeler  en  garantie  dès  le  premier 
pas  du  procès,  sinon  on  pourrait  encourir  la  déchéance 
à l’égard  du  garant  (art.  2037  du  Code  civil).  Dans  tous 
les  cas , l’appel  en  garantie  n’empèche  pas  l’action  prin- 
cipale de  suivre  son  cours  ( art.  1 76  du  Code  de  procé- 
dure ) . 

it8.  La  compélenre  des  diverses  autorités,  devant  les- 
quelles doivent  être  portées  des  réclamations  pour  ob- 
tenir une  solution  légale , soulève  des  difficultés  graves. 
Nous  nous  bornerons  à poser  (|uelques  principes. 

On  doit  d’abord  distinguer  les  contestations  qui  ont 
pour  objet  des  intérêts  généraux  représentés  par  l’auto- 
rité publique  ou  par  les  compagnies  subrogées  à ses 
droits,  et  les  contestations  qui  s’appliquent  à des  inté- 
rêts privés.  Pour  ces  deux  classes  de  procès,  la  juri- 
diction est  très-dilïérente. 

Les  inlérêls  généraux  de  l’industrie  des  machines  à 
vapeur  sont  souvent  des  intérêts  publics  de  premier  ordre 
qui  ne  peuvent  jamais  donner  lieu  à des  instances  portées 
devant  les  tribunaux  civils  ordinaires.  Ainsi,  des  règles 
administratives  sont  fixées  pour  les  chemins  de  fer  et 
pour  leurs  locomotives  par  les  lois  des  i5  juillet  i845, 
et  10  novembre  i84f>;  à l’égard  de  la  locomotion  mari- 
time, elle  est  régie  par  un  décret  du  17  janvier  i846> 
Des  règles  spéciales  sont  tracées  pour  chaque  compagnie 
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par  la  loi  ou  décret  de  sa  concession , et  par  le  caliier  des 
charges  qui  on  fait  partie. 

419.  S’il  s’agit  de  statuer  par  voie  réglementaire  gé- 
nérale , on  ne  peut  s’adresser  qu’à  l’autorité  qui  a droit 
de  statuer  adminislralivcmeni , sans  qu’il  y ait  lieu  à un 
recours  de  juridiction  conlenlietue  devant  une  autorité 
supérieure,  c’est-à-dire  devant  le  conseil  de  préfecture 
ou  devant  le  conseil  d’Etat.  L’autorité  chargée  de  sta- 
tuer est  ; 

Ou  l’autorité  législative  elle-même,  lorsqu’il  s’agit  de 
fonds  à comprendre  au  budget  ; 

Ou  le  souverain , par  des  décrets,  toutes  les  fois  qu’il  y 
a lieu  de  prendre  des  mesures  d’intérêt  public  non  con- 
formes aux  statuts  légalement  arrêtés? 

Ou  le  ministre,  quand  il  s’agit  de  l’application  des 
décrets , des  lois , des  statuts  et  des  tarifs  abandonnés  à 
son  appréciation;  » 

Ou  les  préfets,  pour  les  difficultés  locales  qui  tiennent 
à la  grande  voirie  ; 

Ou  enfin  le  pouvoir  municipal  pour  les  matières  de 
petite  voirie. 

Lorsque  des  parties  intéressées  croient  avoir  à se 
plaindre  d’une  décision  d’une  autorité  inférieme , elles 
peuvent  s’adresser  au  pouvoir  supérieur,  mais  par  voie 
achniiiistrative  ; car  jamais  ces  décisions  ne  donnent  lieu 
à des  pourvois  de  justice  administrative  contentieuse. 

Les  demandes  et  réclamations  ne  peuvent  se  former  que 
par  voie  de  pétition , signée  de  la  partie  intéressée. 

S’il  s’agit  au  contraire  d’actes  administratifs  qui  aient 
atteint  des  intérêts  privés,  ou  d’actes  privés  qui  aient 
préjudicié  à des  règlements  administratifs,  les  particu- 
liers ou  les  compagnies  lésées  se  pourvoient , par  voie  de 
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justice  administrative  contentieuse.  Ces  actions  sont  por- 
tées devant  le  conseil  de  préfecture  en  première  instance  ; 
et  devant  le  conseil  d’État,  en  appel  des  décisions  des 
conseils  de  préfecture.  Le  conseil  d’État  peut  aussi  réfor- 
mer les  décisions  des  administrations  supérieures  eu  ce 
quelles  nuisent  à des  droits  légalement  acquis. 

Lorsque  ces  réclamations  ont  lieu,  elles  sont  portées 
eu  première  instance  devant  les  conseils  de  préfecture, 
par  simple  demande  adressée  au  préfet,  signée  de  la 
partie  intéressée.  S’il  y a lieu  à pourvoi,  ou  bien  si  la 
réclamation  est  élevée  contre  un  .acte  de  juridiction  mi- 
nistérielle , le  pourv  oi  est  porté  au  conseil  d’État  ; il  doit 
être  signé  d’un  avocat  au  conseil  ; une  ordonnance  de 
soit-communiqué  avertit  les  parties  adverses  intéressées. 

Le  conseil  d’État  statue  souverainement. 

4'10.  Les  contestations  d'intérêt  privé  que  soulève  l’in- 
dustrie des  machines  à vapeur  sont  de  la  compétence , ou 
des  tribunaux  civils,  ou  des  tribunaux  de  commerce, 
ou  des  tribunaux  arbitraux,  ou  enfin  des  tribunaux  de 
police  et  correctionnels. 

Les  tribunaux  civils  sont  compétents  lorsqu’il  y a lieu 
de  statuer  sur  des  propriétés  foncières  et  toutes  les  fois 
que,  même  en  matière  mobilière,  le  défendeur  n’est  pas 
passible  de  la  juridiction  commerciale  ; car  c'est  toujours 
la  qualité  du  défendeur  qui  règle  la  compétence. 

La  justice  civile  a été  placée  par  la  loi  entre  les  mains 
des  juges  de  paix,  des  tiûbunaux  de  première  instance 
et  des  cours  d’appel. 

La  loi  du  2G  mai  i838  règle  la  compétence  des  justices 
de  p.aix.  Nous  ne  pouvons  pas  entrer  dans  le  détail  de 
toutes  leurs,  attributions  ; nous  dirons  seulement  qu’en 
général  elles  jugent  les  actions  mobilières  sans  appel  jus- 
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qu’à  lop  francs,  à la  charge  d’appel  jusqu’à  soo  francs; 
en  ce  qui  touche  spécialement  les  machines  à vapeur,  ils 
connaissent  des  adaires  relatives  aux  retards  de  voyages 
et  perle  d elj'ets  des  vqyageurs,  des  dommages  faits  aux 
champs  ou  récoltes,  des  contestations  sur  les  engagements 
des  gens  de  travail  et  domestiques,  des  actions  posses- 
soires  intentées  dans  1 année.  L'appel  est  porté  devant  les 
tribunaux  de  première  instance. 

Les  tribunaux  de  première  instance  Jugent  les  all’aires 
civiles.  D’après  la  loi  du  i;  août  i8â8,  jls  statuent  en 
dernier  ressort,  en  matière  mobilière  jusqu’à  i5oo  francs, 
et  en  matièrs  immobilière  jusqu’à  6o  francs  de  revenu. 

Les  demandes  formées  devant  les  tribunaux  civils  doivent 
être  précédées  du  préliminaire  de  conciliation  si  le  débat 
s’élève  entre  parties  capables  de  transiger.  La  procédure 
ne  peut  se  fajre  que  par  des  avoués;  elle  est  réglée  par  le 
Code  de  procédure  civile , art.  4»  à 4i3.  Les  appels  sont 
portés  devant  les  cours  impériales. 

Les  cours  impériales  doivent  être  saisies  par  appel  formé 
dans  les  trois  mois  de  la  signification  du  jugement.  La  * 
procédure  se  fait  par  des  avoués,  suivant  des  formes  tra- 
cées par  le  Code  de  procédure  civile,  arL  445  à 473. 

£lles  statuent  sur  toutes  espèces  de  contestations  civiles, 
et  définitivement,  sauf  le  pourvoi  en  cassation,  qui  ne 
peut  jam.'üs  porter  que  sur  la  compétence  ou  l’applica- 
tion de  la  lui,  et  jamais  sur  l'appréciation  des  faits. 

4ol.  Les  tribunaux  de  commerce  connaissent  des  con- 
testations qui  s’élèvent,  ou  entre  des  compagnies  d'ex- 
ploitation de  chemin  de  fer  et  des  négociants,  ou  entre 
des  négociants , ou  pour  des  actes  de  commerce.  Le  mi- 
nistère des  avoués  n’y  est  pas  admis;  les  parties  procè-  1 

dent  directement,  sauf  cependant  la  faculté  de  se  faire  1 
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représenter  par  des  mandataires  qui , devant  plusieurs 
tribunaux  de  commerce,  sont  acceptés  par  les  juges  sous 
le  titre  d’ agréés  ; leur  ministère  n’est  pas  forcé. 

Le  Code  de  procédure  civile  trace  les  formes  judiciaires 
admises  devant  les  tribunaux  de  commerce,art.  4>4  ^443* 
Les  appels  des  jugements  des  tribunaux  de  commerce 
se  portent  devant  les  cours  impériales  avec  le  ministère 
forcé  des  avoués  établis  près  de  ces  cours. 

452.  Les  contestations  entre  particuliers  sur  des  inté- 
rêts civils  peuvent  aussi  être  jugées  par  des  tribunaux 
arbitraux.  Les  arbitres  sont  ou  volontaires  ou  forcés. 

En  cas  de  matière  civile  ou  commerciale , lorsque  les 
parties  ont  la  capacité  de  transiger,  elles  peuvent  conve- 
nir de  faire  juger  leurs  contestations  par  des  arbitres 
choisis  par  elles.  Ce  mode  d’arbitrage  n’est  valable  que 
si  le  compromis  fait  connaître  les  noms  des  arbitres  et 
l’objet  du  litige  qui  doit  leur  être  soumis.  11  n’est  donc 
pas  possible  d’y  stipuler  d’une  manière  générale  que  les 
difficuttés  survenues  entre  les  contractants  seront  jugées 
^par  des  arbitres  à indiquer  uUérieurement, 

Les  jugements  arbitraux  sont  rendus  exécutoires  par 
le  président  du  tribunal  civil , sans  qu’il  puisse  reviser 
la  décision.  Us  ont  la  même  force  que  les  jugements  de 
première  instance,  et  sont  comme  eux  soumis  à l’appel 
dans  les  trois  mois  de  leur  signification , à moins  que  les 
parties  n’aient  donné  aux  arbitres  le  droit  de  juger  en 
dernier  ressort  comme  amiables  compositeurs.  Les  for- 
mes de  l’arbitrage  volontaire  sont  déterminées  par  les 
art.  ioo5  à 1028  du  Code  de  procédure. 

Les  arbitrages  sont  forcés  en  matière  de  société  com- 
merciale. Lorsque  le  choix  des  arbitres  n’est  pas  fait  d’ac- 
cord entre  les  parties,  le  tribunal  de  commerce  nomme 
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ces  arbitres.  Ils  jugent  d’après  les  règles  du  droit,  comme 
jugerait  un  tribunal  régulier  ; leurs  décisions  sont  dépo- 
sées au  greffe  du  tribunal  de  commerce , et  rendues  exé- 
cutoires par  une  ordonnance  du  président  de  ce  tribunal. 
Les  règles  des  arbitrages  forcés  se  trouvent  au  Code  de 
commerce , articles  5 1 à 64.  L’appel  de  ces  sentences  est 
porté  devant  la  cour  impériale. 

4o3.  Les  personnes  choisies  comme  arbitres  doivent  se 
pénétrer  de  la  pensée  qu’elles  sont  des  juges  et  non  les  dé- 
fenseurs de  ceux  qui  les  ont  choisis.  Il  n’est  cependant  que 
trop  commun  de  voir  des  arbitres  se  constituer  les  avo- 
cats des  parties  qui  les  ont  nommés.  C’est  ce  qui  a le  plus 
contribué  à enlever  à l’arbitrage  le  caractère  que  la  loi 
leur  a donné.  Ce  doit  être  une  justice  toute  de  famille, 
prompte  et  à peu  de  frais.  l)n  arbitre  manque  donc  à sa 
conscience  s il  ne  se  pénètre  pas  du  sentiment  d’impar- 
tialité sans  lequel  il  n’y  a pas  de  justice  possible. 

On  ne  peut  exiger  de  personnes , dont  le  temps  est  pré  - 
deux,  qu’elles  s’occupent  gratuitement  des  intérêts  d’au- 
trui ; 1 arbitrage  ne  peut  donc  pas  être  gratuit;  mais  les 
honoraires  des  arbitres  doivent  être  volontaires  de  la  part 
de  celui  qui  les  donne,  modérés  et  en  rapport  avec  l’im- 
portance de  1 affaire.  Ils  sont  ordinairement  supportés  par 
toutes  les  parties  en  cause , et  ils  n’entrent  pas  dans  la 
condamnation  aux  dépens  prononcée  par  la  sentence,  à 
moins  d une  disposition  spéciale.  Les  exigences  excessives 
des  arbitres  sur  ce  point  sont  un  abus  déplorable. 

Enfin  , on  ne  doit  pas  oublier  que  l’arbitrage  a été  in- 
troduit dans  nos  lois,  pour  éviter  les  frais  et  les  lenteurs 
inséparables  de  la  justice  ordinaire,  et  pour  faire  dispa- 
raître des  procès,  surtout  entre  associés,  l’acrimonie  qui 
accompagne  souvent  les  débats  publics.  Les  arbitres  man- 
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quent  encore  gravement  ^ |eqr  devoir  lorsqu’ils  ne  reiiT 
dent  pas  aux  parties  prompte  justice,  et  qu’ils  ne  s’op- 
posent pas  aux  excès  de  discussions  irritantes. 

4â4.  L’exploitation  des  machines  à vapeur  peut  enfui 
donner  lieu  à des  déliu  et  contraventions,  qui  se  poursui- 
vent devant  diverses  juridictions. 

Les  délits  de  grande  voirie  sont  déférés  aux  conseils 
de  préfecture. 

Les  contraventions  à des  lois  et  règlements  se  portent 
devant  les  tribunaux  de  simple  police. 

Enfin , les  tribunaux  correctionnels  sont  compétents 
lorsqu’il  s’agit  de  la  poursuite  d'un  délit  ou  d’un  crime. 

L’autorité  publique  a seule  qualité  pour  agir  dans  l’in- 
térét  de  la  société,  mais  les  parties  intéressées  peuvent 
porter  des  plaintes  qui  sont  envoyées  au  parquet  du  pro- 
cureur impérial.  Si  elles  ont  un  intérêt  civil  à défendre, 
elles  pourront  intervenir,  se  porter  partie  civile  et  solli- 
citer la  réparation  du  préjudice  causé  par  le  délit  et  par  le 
crime.  Lllns  ne  créeraient  cependant  pas  contre  elles  des 
ûns  de  non-recevoir,  si  elles  se  réservaient  leurs  actions 
pour  agir  à fins  civiles  devant  les  tribunaux  ordinaires. 
Mais  il  est  quelquefois  utile  d’intervenir  dans  le  débat  cri- 
minel pour  donner  des  renseignements  utjles  à la  jiistice 
par  tous  les  genres  de  preuve.  Cependant  cette  interven- 
tion comme  partie  civile  n’est  pas  sans  danger  ; car,  s’il 
' y a acquittement,  les  frais  du  procès  sont  mis  à la  cl^arge 
des  parties  civiles. 


riN  DU  PBEMIEB  VOLCUE. 


rfri*.  — luiprimi  par  E.  Tbuiuit  et  r<«,  ni<  Bacinc , tü. 
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